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RESUMO 
A Serra da Estrela é a montanha mais alta de Portugal continental, com uma altitude 
de 1993 m e possui características geológicas, climáticas e geomorfológicas distintas, 
que desempenham um papel fundamental nas águas superficiais e subterrâneas. A 
Serra da Estrela é um exemplo de uma montanha de origem glaciar, sendo o local onde 
se encontra o maior conjunto de lagos e lagoas desta origem no nosso país, 
especialmente, acima dos 1300 m de altitude. A presente dissertação pretende estudar 
e caracterizar a diversidade das comunidades biológicas de fito e zooplâncton, bem 
como analisar parâmetros fisicos e químico da água em 5 lagoas naturais da Serra da 
Estrela, de forma a avaliar o estado ecológico de cada uma. Para isso, a caracterização 
física e química foi conduzida uma vez por mês, entre junho e novembro. O nível da 
água é controlado maioritariamente pela precipitação e neve e pela evaporação e 
alguma infiltração. No entanto, algumas das lagoas, nomeadamente a 3, 4 e 10,  
apresentam ligação ao aquífero livre, sendo alimentada por fluxos de água subterrânea 
e superficial. Em praticamente todos os meses as lagoas caraterizaram-se como tendo 
boa qualidade ecológica – bom ou excelente rácio de qualidade ecológica relativo ao 
fitoplâncton. O estado trófico das lagoas foi variável ao longo dos meses, mas no geral 
estas encontram-se maioritariamente em estado de oligotrofia e mesotrofia no que diz 
respeito à clorofila a e teor em fósforo, respetivamente. A utilização de sais na limpeza 
da neve e gelo da estrada não constitui um foco de perturbação que leve à diminuição 
da diversidade das comunidades estudadas (fito e zooplâncton) e o estado trófico e 
ecológico das lagoas. Relativamente ao fitoplâncton, os grupos Cyanobacteria, 
Dinophyceae e Bacillariophyceae são os que mais se evidenciam. A lagoa 3 apresentou 
maior diversidade de géneros fitoplanctónicos e também maior equitabilidade, em 
média. Em relação ao zooplâncton, o grupo Cyclopoida foi o mais abundante em todas 
as lagoas, durante todo o período de amostragem. A lagoa 7 apresentou os valores 
médios de diversidade e equitabilidade mais elevados. A dinâmica sazonal das 
comunidades planctónicas apresentou-se diferente às registadas na bibliografia, 
podendo ser explicado pelas condições abióticas extremas características da Serra da 
Estrela. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fitoplâncton; zooplâncton; Diretiva Quadro da Água; 
hidrogeologia; clorofila a; diversidade; lagoas alpinas. 
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ABSTRACT 
Serra da Estrela is the highest mountain in Portugal mainland, with 1993 m of 
altitude, with distinctive geological, climatic and geomorphological characteristics which 
play an important role on local surface and groundwater resources. Serra da Estrela was 
formed by Alpine tectonic activity along with glacial and periglacial processes. In this 
mountain is found the largest set of lakes and ponds of glacial origin of Portugal, specially 
above 1300 m (a.s.l.). This project intended to study and characterize the diversity of 
biological communities, zoo and phytoplankton, in five natural ponds of Serra da Estrela. 
This information is essential to evaluate the ecological state of target lakes and to 
supplement the lack of data for this area. Additionally, water physical and chemical 
characterization was conducted monthly from June to November. Water level is mainly 
controlled by precipitation and snow (input) and by evaporation and infiltration (output). 
However, ponds 3, 4 and 7 also present groundwater and surface water flows. Almost in 
every month of sampling, ponds were in good ecological quality – excellent or good 
ecological quality ratio for phytoplankton. Additionally, ponds trophic state was variable 
over months but, in general, these are oligotrophic and mesotrophic for chlorophyll a and 
phosphorus content, respectively. The use of salts for snow and ice cleaning from roads 
is a common practice in high mountains. In this case, such practice does not seem to 
decrease the communities (phyto and zooplankton) diversity and the ecological state of 
ponds. Regarding phytoplankton community, Cyanobacteria, Dinophyceae and 
Bacillariophyceae are the most evident groups. Pond 3 showed greater phytoplankton 
diversity and greater evenness. About zooplankton, Cyclopoida was the most abundant 
group in all ponds, during the whole sampling period. Pond 7 presented the highest 
values of diversity and evenness. Seasonal dynamics of planktonic communities differed 
from literature, but can be explained by the extreme abiotic conditions that characterize 
Serra da Estrela mountain. 
 
 
KEYWORDS: Phytoplankton; zooplankton; Water Framework Directive; 
hydrogeology; chlorophyll a; diversity; alpine ponds.
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. IMPORTÂNCIA DA ÁGUA E PRINCIPAIS AMEAÇAS 
A água é o recurso mais importante da Terra, sendo essencial para a existência de 
vida no planeta. É a única substância que ocorre em quantidades apreciáveis em todos 
os três estados de matéria: sólido (gelo), líquido e gasoso (vapor). Apesar de abundante, 
grande parte desta ocorre em formas não utilizáveis para os organismos de água doce 
e para a população, sobretudo em forma de gelo, em zonas subterrâneas profundas e 
no oceano (Moss, 2010). As calotas polares e os glaciares compreendem cerca de 2,1% 
de toda a água existente no nosso planeta, 0,6% está presente em águas subterrâneas 
e a maior quantidade está distribuída pelos oceanos (97,2%) (Moss, 2010). A água doce 
corresponde apenas a 0,1% da totalidade de água, cobrindo apenas 0,8% da superfície 
da Terra (Dudgeon et al., 2006; Johnson et al., 2001). Os ecossistemas de água doce 
desempenham um papel primário na biosfera como condutores de água e nutrientes 
dos continentes para o mar. Além disto, também suportam comunidades ecológicas 
únicas e complexas que definem a estrutura e funcionamento dos ecossistemas 
terrestres circundantes (Bailey et al., 2004). 
A disponibilidade de água constitui um pilar muito importante para as civilizações 
humanas, no entanto, o aumento da população levou a um aumento das necessidades 
deste recurso para consumo humano, questões de higiene, processos industriais e 
agricultura (Brönmark & Hansson, 2002). Apesar de a água ser considerada um recurso 
natural renovável, a água doce é finita e limitada, e o estilo de vida da sociedade atual 
resulta numa excessiva necessidade desta (Mendes & Oliveira, 2004). Este recurso 
encontra-se, assim, sujeito a uma pressão crescente, uma vez que a procura de água 
com qualidade para utilização de variados fins tende a aumentar com o desenvolvimento 
(Comissão Europeia, 2000). Um exemplo são os ecossistemas de água doce que serão 
provavelmente os mais ameaçados, uma vez que é onde se verificam os maiores 
declínios em termos de biodiversidade (Dudgeon et al., 2006; Sala et al., 2000). 
O aumento da população, acompanhado pelo desenvolvimento económico e 
tecnológico, está na base destes fenómenos de degradação ecológica, nomeadamente 
do ecossistema aquático (Gleick, 1998; Watson & Haeberli, 2004). O aumento da 
necessidade de recursos de água doce para consumo humano e da necessidade de 
maiores e mais áreas agrícolas, com a consequente fragmentação da paisagem 
(Hoverman & Johnson, 2012), são alguns dos problemas que têm vindo a agravar-se ao 
longo dos anos (Brönmark & Hansson, 2002). No entanto, para além da excessiva 
procura, a escassez de água doce deve-se também a elevados níveis de poluição e de 
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degradação de habitats (Johnson et al., 2001). Adicionalmente, a deterioração da 
qualidade de água leva também a alterações no nível da paisagem e da dinâmica dos 
ecossistemas (Mendes & Oliveira, 2004). As ameaças a este tipo de ecossistemas 
passam, concretamente, pela sua sobre-exploração, poluição da água, modificação dos 
fluxos, destruição ou degradação dos habitats e invasão por espécies exóticas – Figura 
1 (Dudgeon et al., 2006). Estes fatores atuam sobre a biodiversidade e o funcionamento 
dos ecossistemas, sendo ainda exacerbados por mudanças ambientais a nível global, 
como é o caso da deposição de azoto, alterações climáticas, eutrofização e acidificação 
(Brönmark & Hansson, 2002; Dudgeon et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Além da perda direta de espécies, a redução da biodiversidade poderá ter efeitos 
drásticos no funcionamento do ecossistema (Sala et al., 2000). Esta redução afetará 
também a diversidade funcional, isto é, as características funcionais (functional traits) 
das espécies presentes no ecossistema, levando ao empobrecimento dos serviços de 
ecossistema (Birk et al., 2013; Brönmark & Hansson, 2002). Esta perda de 
biodiversidade estrutural e funcional dos sistemas aquáticos, acompanhada da 
crescente contaminação e escassez de água, indicam que as políticas de gestão e 
monitorização deste recurso estão, de uma forma geral, a falhar no que diz respeito à 
sua proteção (Johnson et al., 2001). Apesar de existir um crescente conhecimento na 
identificação dos processos responsáveis por este efeito e de serem implementadas 
medidas de mitigação dos mesmos, novas ameaças surgem e vão-se acentuando. 
Problemas como eutrofização, acidificação e contaminação tornar-se-ão problemas 
Figura 1 - Principais categorias de ameaças à biodiversidade de sistemas de água doce (Adaptado de Dudgeon et al., 
2006). 
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menores, enquanto o aquecimento global, radiação ultravioleta, espécies exóticas 
invasoras e ocorrência de substâncias com características de disruptores endócrinos se 
tornam questões emergentes – Figura 2 (Brönmark & Hansson, 2002). Estas “novas” 
ameaças afetam em primeiro lugar os recursos aquáticos enquanto habitats naturais, 
sendo o efeito direto na qualidade da água enquanto recurso humano menos 
pronunciado, pelo menos numa perspetiva a curto-prazo (Brönmark & Hansson, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
1.2. FORMAÇÃO E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS LÊNTICOS 
Os ecossistemas lênticos correspondem a ecossistemas de águas paradas e 
interiores e apresentam um papel importante como recurso natural e/ou habitat para 
organismos aquáticos e terrestres. Estes ecossistemas podem variar de habitats 
efémeros a corpos de água permanentes, abrangendo lagos, lagoas, pântanos, 
charcos, entre outros (Hoverman & Johnson, 2012; Wetzel, 2001). 
A distinção entre lagos e lagoas parece simples e intuitiva, mas, na realidade, é um 
pouco complexa e pode diferir consoante os critérios utilizados por diferentes autores. 
À primeira vista, a área e profundidade serão os parâmetros primários de distinção, mas 
não existe uma delimitação clara que permita classificar um corpo de água como lago 
ou lagoa (Wellborn et al., 1996). No entanto, existem diversos fatores que sugerem que 
estes sistemas são distintos. De uma forma geral, as lagoas apresentam um contacto 
mais próximo com o ambiente terrestre envolvente; contêm poucos ou nenhuns peixes; 
e são potencialmente mais isoladas de outros tipos de corpos de água, apresentando 
assim uma natureza única (Søndergaard et al., 2005).   
Os lagos e lagoas naturais podem ser classificados de acordo com vários 
parâmetros, como por exemplo a origem geológica, função hidrológica, produtividade 
Figura 2 – Água como recurso humano e habitat natural em relação a diferentes tipos de ameaça (Adaptado de Brönmark & 
Hansson, 2002). Nota: setas mais espessas indicam um efeito mais acentuados sobre a água, enquanto setas menos 
espessas, indicam um efeito menos pronunciado. 
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ou estado trófico, padrões de circulação, entre outros (Bengtsson, 2012a, 2012b; 
Carlson, 1977; Lewis Jr., 1983). A maioria dos sistemas lacustres é formada como 
consequência de processos tectónicos, glaciares ou fluviais. Lagos de origem tectónica 
são, normalmente, muito profundos, enquanto os de origem glaciar e fluvial são de baixa 
profundidade, sendo estes últimos os menos comuns (Bengtsson, 2012b). A hidrologia 
dos lagos é determinada pelos fluxos de entrada e saída de água, incluindo a 
precipitação e a infiltração e evaporação a partir da superfície da massa de água e 
também pelo clima e as condições geológicas. Alguns lagos poderão não ter fluxos de 
saída, sendo considerados lagos terminais ou fechados. No entanto, a maioria dos lagos 
possuem fluxo de saída, mas o nível de água não é muito variável. Por outro lado, este 
tipo de lagos além de ter influxos superficiais, pode também ter influxos subterrâneos, 
se a superfície freática estiver abaixo do leito do lago (Bengtsson, 2012a). 
Os lagos e lagoas naturais constituem sistemas complexos, sendo a sua dinâmica 
controlada por fatores bióticos e abióticos (Larson et al., 1994). As condições abióticas 
variam fortemente entre regiões sendo essencialmente diferenciadas pela morfologia, 
tipo de solo, constituição da vegetação, concentrações de nutrientes, disponibilidade de 
luz, concentração de oxigénio, pH, temperatura, entre outros. Assim, a cada sistema 
corresponde um determinado conjunto de fatores e condições – quadro abiótico – que 
dita a composição de espécies nesse sistema. Isto é, apenas organismos que possuem 
um nicho fundamental compatível com o quadro abiótico de um dado ecossistema serão 
capazes de sobreviver e reproduzir-se nesse mesmo ecossistema (Brönmark & 
Hansson, 2002). A componente biótica e os seus processos são também de extrema 
importância para os ecossistemas, na medida em que poderão determinar a diversidade 
e composição de espécies e, por conseguinte, o funcionamento e dinâmica do 
ecossistema. A biodiversidade e estrutura dos ecossistemas de água doce pode deste 
modo ser afetada por inúmeros fatores, bióticos e abióticos, que operam a diferentes 
escalas espaciais e temporais (Brönmark & Hansson, 2002; Hoverman & Johnson, 
2012).  
As lagoas são importantes fontes de biodiversidade a nível regional e, quando 
comparadas a outros ecossistemas, como rios e outros cursos de água, estes 
ecossistemas são capazes de abranger um maior número de espécies – maior riqueza 
taxonómica (Céréghino et al., 2008; De Meester et al., 2005; Scheffer et al., 2006). No 
entanto, estes ecossistemas têm sido um pouco negligenciados e só na última década 
se verificou um interesse significativo acerca da sua biodiversidade (Céréghino et al., 
2008; Oertli et al., 2009). Atualmente, é concordante que as lagoas apresentam um 
papel significativo nos serviços de ecossistemas, como mitigação de poluentes difusos 
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e sequestração de carbono por exemplo, e constituem importantes hotspots de 
biodiversidade, tanto em composição de espécies como em características funcionais 
(Céréghino et al., 2014; EPCN, 2008). Geralmente, este tipo de ecossistemas apresenta 
condições altamente específicas (por exemplo, a constituição do fundo das lagoas – 
rocha, areia, turfa; tipo de solo) e hidroperíodos variáveis (regime permanente ou 
efémero) (Scheffer et al., 2006). Estes fatores, associados ao isolamento do local e a 
eventos estocásticos, podem levar a que lagoas semelhantes apresentem distintas 
comunidades, contribuindo assim para a elevada diversidade regional destes 
ecossistemas, quando comparada a outros ecossistemas aquáticos (Downing, 2008; 
Scheffer et al., 2006; Williams et al., 2004).  
Em ecossistemas aquáticos de água doce, verifica-se a existência de duas teorias 
relativamente à regulação destas comunidades. Uma suporta a ideia de que as teias 
tróficas serão controladas a partir da base, pela disponibilidade de nutrientes aos 
produtores primários (bottom-up); e a segunda, que as teias são controladas a partir do 
topo, pelos consumidores – predação e herbivoria (top-down) (Du et al., 2015; McQueen 
et al., 1986). Por exemplo, se houver um aumento da entrada de nutrientes num dado 
ecossistema, é previsto que exista um aumento de organismos produtores e, 
consequentemente, de produção primária e de organismos consumidores – bottom-up. 
Por outro lado, por exemplo, se existir uma diminuição da abundância de organismos 
predadores, verificar-se-á um aumento no número de herbívoros, resultando, 
provavelmente, numa diminuição da abundância de organismos produtores – top-down. 
(Du et al., 2015).  
No entanto, foi adotado o conceito mais abrangente ‘bottom-up:top-down’ que 
defende a existência de influências na teia trófica a partir dos predadores, mas também 
da disponibilidade de recursos para os produtores primários (Du et al., 2015; Winder et 
al., 2003). Assim, em níveis tróficos mais próximos da base da teia trófica, os 
organismos serão primeiramente afetados por processos bottom-up, tornando-se 
menos preponderantes à medida que se sobe na teia trófica. Isto é, a biomassa de 
fitoplâncton será regulada, em primeiro lugar, pela disponibilidade de nutrientes e só 
depois influenciados pelos predadores (Brönmark & Hansson, 2005; McQueen et al., 
1986). Contrariamente, os efeitos top-down serão mais significantes nos níveis tróficos 
de topo, diminuindo a sua importância em níveis tróficos inferiores. Para além disto, esta 
hipótese prevê que, para elevadas concentrações de nutrientes, o sistema será 
dominado por processos bottom-up (Brönmark & Hansson, 2005). Com uma maior 
entrada de nutrientes no sistema, a produtividade aumenta, sendo o controlo do 
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ecossistema a partir do topo enfraquecido, tornando o controlo a partir da base o mais 
dominante (McQueen et al., 1986). 
Este influxo de nutrientes pode levar à eutrofização dos ecossistemas aquáticos e, 
consequentemente, ao aumento da biomassa algal e da produtividade do sistema, bem 
como à alteração estrutural das comunidades (Smith et al., 1999; Smith & Schindler, 
2009). Assim, os lagos, lagoas e albufeiras podem ser classificados de acordo com o 
estado trófico do ecossistema, através do cálculo do Índice de Estado Trófico (TSI – 
Trophic State Index) (Carlson, 1977). A categorização em níveis do estado trófico 
(Oligotrófico, Mesotrófico, Eutrófico e Hipereurtrófico – Figura 3) para avaliação da 
qualidade da água pode ser baseada em parâmetros distintos: na concentração de 
alguns nutrientes responsáveis pelo crescimento do fitoplâncton (ex.: fósforo total e 
azoto); na transparência da água e no conteúdo de clorofila a (Carlson, 1977). 
Analisando este conjunto de parâmetros simultaneamente é possível fornecer uma 
imagem mais completa e dinâmica de como estas componentes se relacionam entre si 
dando uma resposta para o estado trófico do ecossistema (Carlson, 1977). 
 
O cálculo do TSI utiliza a biomassa de fitoplâncton estimada indiretamente pela 
concentração de clorofila a, a transparência da água (medida com um disco de Secchi) 
e a concentração total de fósforo (Carlson, 1977; Kehayias & Doulka, 2014). O fósforo 
é considerado um fator limitante neste tipo de ecossistemas pelo que a variação na sua 
concentração pode fornecer informação acerca da produtividade do ecossistema 
(Cardoso et al., 2007). Os sistemas oligotróficos são caracterizados por possuírem uma 
Figura 3 – Diferentes níveis de estado trófico de sistemas lênticos relativamente à transparência, clorofila a e fósforo 
total (Retirado de http://www.lakeaccess.org/lakedata/datainfotsi.html). 
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baixa concentração de fósforo e por conseguinte, taxa de produtividade primária baixa. 
Contrariamente, os sistemas eutróficos apresentam uma elevada concentração de 
fósforo e elevada produtividade (Hoverman & Johnson, 2012). O azoto é também um 
fator limitante neste tipo de sistemas, podendo levar ao aumento da produtividade de 
um dado sistema (Hoverman & Johnson, 2012; Kratzer & Brezonik, 1981; Smith et al., 
1999). 
É sabido que as comunidades fitoplanctónicas se alteram rapidamente em resposta 
a modificações na qualidade de água. Uma das primeiras consequências às alterações 
ambientais observa-se pela modificação quantitativa da comunidade do fitoplâncton, 
podendo, posteriormente, levar a modificações qualitativas na estrutura da comunidade 
(Bouchard, 2005; Brettum & Andersen, 2004). No entanto, as comunidades 
fitoplanctónicas são diferentes de acordo com a qualidade da água dos ecossistemas 
aquáticos, determinadas espécies são mais comuns em lagos eutróficos (mais ricos em 
nutrientes; por exemplo, cianobactérias) e outras em ambientes oligotróficos (pobres em 
nutrientes). Disto retira-se o conceito de espécie indicadora, isto é, espécies que são 
encontradas apenas em um determinado tipo de qualidade de água. Uma espécie é 
considerada boa indicadora de um tipo de água quando é encontrada em grande 
número de indivíduos e, por conseguinte, com o registo de um maior biovolume total, 
nesse mesmo tipo de água – Figura 4. Contrariamente, uma espécie é considerada má 
indicadora quando a sua abundância relativa é semelhante para vários tipos de 
qualidade de água (Brettum & Andersen, 2004) 
 
 
 
 
 
 
Além da comunidade de fitoplâncton, também o zooplâncton pode ser utilizado 
como indicador das condições tróficas de um ecossistema aquático (Caroni & Irvine, 
2010). O zooplâncton encontra-se numa posição central das teias tróficas (consumidor 
Figura 4 – Padrão de distribuição de espécies em função do total de biovolume de fitoplâncton para se perceber se 
estamos perante uma boa ou má espécie indicadora (Adaptado de Brettum & Andersen, 2004). 
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primário), sendo a ponte de ligação em termos de fluxo de energia entre seres 
produtores (fitoplâncton) e predadores (por exemplo, peixes planctívoros) (Du et al., 
2015; Jensen et al., 2013; Jeppesen et al., 2011), apresentando também importância 
em processos de reciclagem de nutrientes necessários às microalgas (Jensen et al., 
2013; Li et al., 2014). Adicionalmente, alterações na composição da sua comunidade 
são consideradas respostas biológicas precoces e sensíveis a perturbações 
antropogénicas, podendo ser indicadores de alterações climáticas (Du et al., 2015). 
 
1.3. DIRETIVA QUADRO DA ÁGUA 
A alteração e degradação dos ecossistemas aquáticos levou à necessidade de 
criação de ferramentas de análise e monitorização destes ecossistemas, com 
capacidade de prever futuras alterações nestes mesmos sistemas e propor medidas de 
mitigação (Martinez-Haro et al., 2015). Mais de metade das massas de água de 
superfície europeias estão classificadas com estado/potencial ecológico inferior a bom, 
sendo essencial a existência de medidas de restauração desses sistemas e mitigação 
de pressões antrópicas neles existentes (EEA-ETC, 2012). 
A Diretiva 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, 
estabelece um quadro de ação comunitária no domínio da política da água designada 
por Diretiva Quadro da Água (DQA), e entrou em vigor no dia 22 de dezembro de 2000. 
Esta diretiva recomenda uma abordagem abrangente e integrada de gestão e proteção 
da água e tem como principal objetivo atingir o bom estado ecológico de todas as águas 
de superfície e subterrâneas, protegendo e prevenindo os corpos de água de futura 
deterioração. O estado ecológico de um corpo de água é definido pelo grau de alteração 
da estrutura e função do ecossistema (INAG, 2009a; Søndergaard et al., 2005), isto é, 
pelo desvio do estado presente de um dado sistema relativamente a condições de 
referência específicas (Wolfram et al., 2009). No que será considerado bom estado 
ecológico, as características das comunidades de organismos aquáticos apenas se 
desviarão ligeiramente das condições de referência, e os valores dos parâmetros físico-
químicos e as características hidromorfológicas serão compatíveis com os valores 
especificados para as comunidades bióticas (Søndergaard et al., 2005). 
Águas consideradas ultra-oligotróficas ou oligotróficas serão, provavelmente, muito 
pouco influenciadas por atividades humanas, apresentando, portanto, condições 
próximas das naturais ou condições de referência. A distância às condições de 
referência dá uma ideia do quão influenciada por pressões, sobretudo relativamente a 
fósforo e azoto, uma massa de água poderá estar (Brettum & Andersen, 2004). 
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A DQA requer o estabelecimento de metodologias para a quantificação do estado 
ecológico dos corpos de água. Os indicadores biológicos apresentam um papel 
importante na avaliação da qualidade biológica e do estado ecológico  (Resende et al., 
2009; Søndergaard et al., 2005). A DQA aconselha a utilização de um Rácio de 
Qualidade Ecológica (RQE) para este tipo de avaliação, que é dado pela razão entre os 
valores de referência e os valores de um dado parâmetro (Cardoso et al., 2007). A 
expressão de resultado enquanto RQE deve-se à necessidade de se assegurar a 
possibilidade de comparação entre diferentes metodologias de avaliação, isto é, a 
necessidade da existência de uma escala comum da qualidade ecológica (Søndergaard 
et al., 2005). Este rácio está dividido em cinco classes: excelente, bom, razoável, 
medíocre e mau, que dependem do grau de desvio às condições de referência – Figura 
5 (Birk et al., 2013). A estimativa das condições de referência é crucial para os 
programas de avaliação ecológica, uma vez que fornecem uma linha de partida para se 
poder determinar as alterações ocorridas nos sistemas ao longo do tempo (Cardoso et 
al., 2007). 
 
 
 
 
De forma a seguir-se os requisitos da DQA da União Europeia, os Estados Membro 
desenvolveram várias metodologias de avaliação da qualidade dos respetivos corpos 
de água, utilizando indicadores biológicos, adicionando, assim, informações ecológicas 
novas e relevantes aos dados físicos e químicos desses mesmos corpos (Resende et 
al., 2009). O fitoplâncton é um dos elementos indicadores da qualidade biológica 
utilizados para a classificação de lagos. As condições de referência para o fitoplâncton 
requerem uma descrição clara do estado trófico (Wolfram et al., 2009). Segundo o 
Anexo V da DQA, são considerados três atributos da comunidade fitoplanctónica para 
a avaliação da qualidade ecológica: biomassa, composição e abundância, e intensidade 
e frequência de florescências fitoplanctónicas (blooms). Além da componente biológica, 
também a caracterização de elementos hidromorfológicos (como o regime hidrológico, 
as condições de escoamento, ligação a massas de água subterrâneas), das condições 
morfológicas (profundidade do lago, substrato do leito do corpo de água) e dos 
Figura 5 – Representação gráfica do conceito de Rácio de Qualidade Ecológica (RQE) e respetivas classes de estado 
ecológico (adaptado de Van de Bund & Solimini, 2007). 
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elementos físico-químicos (por exemplo, transparência, condições térmicas e de 
oxigenação, nutrientes, acidificação, etc.) é importante para uma correta avaliação e 
classificação do estado ecológico de lagos e lagoas (Diretiva 2000/60/CE do Parlamento 
Europeu e do Conselho de 23 de outubro de 2000).  
1.4. LAGOS ALPINOS 
A qualidade da água constituí uma das grandes preocupações da humanidade, 
devido à contaminação e poluição deste recurso. As regiões de montanha são 
reconhecidas como áreas estratégicas de um ponto de vista socioeconómico, uma vez 
que constituem uma fonte de recursos aquáticos de elevada qualidade e quantidades 
apreciáveis para abastecimento das populações, sendo indispensáveis também para a 
agricultura e indústria das áreas envolventes (Carvalho et al., 2012; Samper et al., 
2015). No entanto, os ecossistemas de montanha são particularmente vulneráveis às 
alterações ambientais, sobretudo a pressões de origem antrópica como más práticas 
florestais, turismo excessivo, deposição ácida e alterações climáticas em geral (Watson 
& Haeberli, 2004), podendo funcionar como sistemas de alerta precoce de alterações 
que poderão ocorrer a longo prazo. Por exemplo, o aquecimento global pode levar ao 
aumento da maior frequência de ocorrência de eventos de colonização, resultando em 
mudanças na distribuição geográfica das espécies e na extinção de espécies 
estenotérmicas (Céréghino et al., 2008; Oertli et al., 2008). O aumento deste tipo de 
ameaças nos ecossistemas de montanha levou, por conseguinte, a um estímulo e 
intensificação dos esforços para investigações limnológicas acerca do funcionamento 
dos ecossistemas e do papel dos nutrientes na produtividade dos ecossistemas de 
montanha (Wolfram et al., 2009). 
Os lagos alpinos, remotos ou de montanha, são resultantes de processos glaciares, 
encontrados em locais onde se verificou a existência de gelo. O movimento lento dos 
glaciares, originou uma forma de erosão que escava depressões na superfície da rocha 
que, frequentemente, são preenchidas por água (Bengtsson, 2012b; Moss, 2010; 
Wetzel, 2001). Estes podem ser alimentados externamente pela precipitação e 
escorrência, mas também poderão corresponder a parte de um sistema subterrâneo, 
onde o preenchimento das depressões é feito a partir do afluxo de água subterrânea 
(Bengtsson, 2012a). Estes lagos são encontrados a elevadas altitudes e 
frequentemente agrupados numa região, localizados acima da timberline local (Tolotti 
et al., 2006). As condições geológicas são uma importante componente do sistema 
hidrogeológico, uma vez que são responsáveis pelo controlo de processos como a 
infiltração e recarga de aquíferos, o tipo de meio de circulação, os trajetos do fluxo 
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subterrâneo ou a hidrogeoquímica (Marques et al., 2009). A temperatura, tanto da água 
como do ar, o desenvolvimento do solo, a biomassa da vegetação, a disponibilidade de 
nutrientes e alterações na hidrologia são alguns dos parâmetros que diminuem com o 
aumento da altitude. Assim, infere-se que, de uma forma geral, a produtividade e 
biodiversidade estão inversamente relacionados com a altitude, bem como a 
profundidade e dimensão dos lagos (Hinden et al., 2005; Larson et al., 1994). A 
localização particular destes ecossistemas determina o tipo de condições ambientais 
consideradas extremas à vida. As rochas apresentam baixa meteorização e os solos 
são muito pouco desenvolvidos, o que determina, em condições naturais, águas 
altamente diluídas em sais e nutrientes, tornando-os em ambientes particularmente 
sensíveis a alterações (Hinden et al., 2005). Por conseguinte, os organismos enfrentam 
desafios relacionados com a diluição extrema, como a osmorregulação, oligotrofia, etc. 
Por outro lado, com o aumento de altitude, a atmosfera torna-se mais fina, verificando-
se um aumento da radiação, estando deste modo os organismos sujeitos a elevadas 
radiações ultravioleta durante o período livre de gelo e a condições de luz limitadas no 
inverno (Catalan et al., 2006). De uma forma geral, os lagos de montanha são 
caracterizados por possuírem pequenas dimensões, baixa mineralização da água e 
temperatura, pH neutro ou ligeiramente ácido, e baixa concentração de nutrientes 
(Bengtsson, 2012b; Tolotti et al., 2006). Devido à baixa profundidade, são facilmente 
misturados pelo vento, não permitindo a existência de estratificação (Hoverman & 
Johnson, 2012; Maberly, 2000). Assim, estes lagos são considerados isotérmicos, isto 
é, a temperatura será semelhante no topo e no fundo da massa de água (Moss, 2010). 
Também devido à baixa profundidade e pequenas dimensões, os lagos/lagoas podem 
ser habitats efémeros, estando sujeitos a períodos de seca. Por esta razão, os 
organismos presentes neste tipo de ecossistemas apresentam adaptações específicas 
que permitem a sua sobrevivência nos períodos sem água ou uma elevada capacidade 
de colonizar estes habitats após novo enchimento (Brönmark & Hansson, 2002; Hinden 
et al., 2005). As condições extremas observadas neste tipo de ambientes são 
responsáveis pela relativa simplicidade da teia trófica dos ecossistemas e pela sua baixa 
resiliência (Tolotti et al., 2006). Isto significa que pequenas perturbações ou impactes 
serão capazes de afetar significativamente as propriedades físicas e químicas e a 
composição e abundância de espécies dos lagos alpinos (Tolotti et al., 2006). Assim, 
estes ecossistemas de montanha podem ser considerados sistemas de referência 
sensíveis às alterações ambientais e a outros impactes de origem antrópica. Estes 
ecossistemas conseguem responder mais prontamente a perturbações, quando 
comparados com outros tipos de lagos, tornando-os adequados para funcionar como 
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sistemas de aviso prévio das alterações climáticas (Nauwerck, 1994; Tolotti et al., 2006; 
Toro et al., 2006), sendo por isso laboratórios naturais com elevado interesse científico. 
Este tipo de ecossistemas encontra-se menos estudado do que aqueles localizados 
a altitudes inferiores, devido sobretudo à sua localização remota e difícil acesso e 
condições ambientais rigorosas (Tolotti et al., 2006; Toro et al., 2006). Apesar da 
importância socioeconómica e ecológica dos lagos de montanha, um melhor 
conhecimento de vários aspetos ecológicos, sobretudo relativos aos padrões de 
distribuição das espécies, diversidade e interação funcional nas diferentes componentes 
da teia trófica, são necessários para um melhor entendimento das suas relações com 
as variáveis ambientais (Tolotti et al., 2006). Para tal é importante a existência de 
informação histórica fiável, redes de monitorização de longo termo e estudos 
paleoecológicos e biológicos nestes locais (Toro et al., 2006). 
 
1.5. SERRA DA ESTRELA 
Localizada na zona Centro-Este de Portugal, a Serra da Estrela é um maciço 
montanhoso de referência nacional, uma vez que inclui o ponto mais elevado de 
Portugal Continental (1993 m). 
O relevo da Serra da Estrela foi formado pela atividade tectónica Alpina bem como 
pela erosão fluvial (Ferreira, 1998), juntamente com a ação de processos glaciários e 
periglaciários, durante o Plistocénico Superior (Daveau, 1971;  Vieira, 2004). A Serra da 
Estrela é um exemplo de uma montanha de origem glaciar, sendo o local onde se 
encontra o maior conjunto de lagos e lagoas desta origem no nosso país, podendo as 
formas de erosão glaciária ser observadas, especialmente, acima dos 1300 m de 
altitude (Boavida & Gliwicz, 1996). Além desta característica única, é também de 
salientar que o clima da montanha não é tipicamente mediterrâneo uma vez que esta 
se localiza numa região de transição entre a influência do Oceano Atlântico e do Mar 
Mediterrâneo (Carvalho et al., 2012; Meireles et al., 2009). Esta cadeia de montanhas 
apresenta vales glaciares e diversas depressões com lagos e lagoas naturais e é origem 
de recursos de água de elevada qualidade e de grande valor económico, incluindo água 
subterrânea pouco profunda, água termomineral e água de superfície (Carreira et al., 
2011). A sua importância nacional foi reconhecida em 1976, através da criação do 
Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE) – Figura 6, pelo Decreto-Lei nº 557/76, de 
16 de Julho. 
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O PNSE é uma vasta área protegida com uma extensão de cerca de 100 000 ha, 
localizado nos distritos de Castelo Branco e Guarda, que se encontra sujeito a várias 
ameças como a proliferação de espécies exóticas, incêndios e queimadas, implantação 
de empreendimentos hidráulicos e hidroeléctricos e artificialização das linhas de água e 
alteração dos regimes hídricos naturais. No entanto, no patamar superior da Serra da 
Estrela a colheita de espécies vegetais e ameaças e a pressão turística constituem as 
ameaças mais evidentes e mais com maior impacte (Jansen, 2002).  
Para além do seu valor natural (sobretudo neve e paisagens), a Serra da Estrela 
possui um enorme patrimómio biológico. Devido à riqueza e diversidade biológica, 
constituída por espécies endémicas e habitats muito raros no continente, foi atribuído o 
estatudo de Reserva Biogenética, em 1992, à Serra da Estrela e grande parte do maciço 
foi incluído na Rede Natura 2000 (Meireles et al., 2009). A variação do tipo de clima, a 
altitude, as condições do solo e a exposição solar condicionam a distribuição da 
vegetação, permitindo a divisão da montanha em três níveis bioclimáticos distintos: 
basal (até 900 m), intermédio (900 a 1600 m) e superior (acima dos 1600 m) – Figura 7 
(Jansen, 2002). 
No patamar basal, o clima é mais quente e seco, sendo a vegetação dominada por 
uma mistura de bosques de Quercus, sobretudo por Quercus suber (Sobreiro) na zona 
de maior influência mediterrânica e Quercus robur (Carvalho-alvarinho) na área de 
influência atlântica. No nível intermédio, onde o clima é tipicamente mediterrânico, a 
Figura 6 – Localização do PNSE em Portugal Continental (a) e na Europa (b). 
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vegetação é dominada por Carvalho-negral (Quercus pyrenaica). E no patamar superior, 
onde o clima é mais severo, a vegetação é dominada por arbustos, sobretudo Juniperus 
communis (Meireles et al., 2009).  
 
No PNSE existem 32 habitats de interesse comunitário (SIC – sítio de importância 
comunitária), sendo 5 deles considerados prioridade em termos de preservação (Anexo 
I). Destes, destacam-se as lagoas localizadas no planalto superior da serra como sendo 
habitats raros e até mesmo exclusivos em Portugal (Meireles et al., 2009), tendo sido 
classificadas como Sítio Ramsar, em 2005. Nestes habitats verifica-se a ocorrência de 
espécies endémicas, raras e ameaçadas, como Festuca summilusitana, Fescula 
elegans, Narcisus asturiensis (espécies endémicas da Península Ibérica), Festuca 
henriquesii (espécie endémica da Serra da Estrela), Bruchia vogesiaca (espécie rara) e 
Lacerta monticola (lagartixa-da-montanha, espécie endémica da Península Ibérica) que 
ocorre em Portugal numa única população contínua, apenas na região da Serra da 
Estrela (Meireles et al., 2009). 
A Torre da Serra da Estrela é um importante ponto turístico de Portugal. Devido à 
sua localização, zona mais elevada da montanha, o acesso a este ponto é feito com 
recurso exclusivo a uma rodovia, sendo por isso de grande importância mantê-la 
transitável para habitantes locais e turistas (Carvalho et al., 2012). Durante o inverno, a 
neve e as baixas temperaturas promovem a formação de gelo nas estradas e solo, 
causando problemas de circulação (Rodrigues et al., 2010). A solução para este tipo de 
problemas passa pela utilização de agentes químicos que promovam o 
descongelamento (Rodrigues et al., 2010). Sais, como o cloreto de sódio (NaCl) e o 
cloreto de cálcio (CaCl2), são comummente utilizados na limpeza da neve e gelo das 
vias, nas zonas da montanha onde a precipitação sob a forma de neve é recorrente. A 
utilização destas substâncias tem como objetivo baixar o ponto de fusão do gelo e neve, 
tornando a limpeza das estradas mais fácil, rápida, eficaz e económica (Carvalho et al., 
2012). No entanto, esta prática representa uma forte ameaça aos recursos hídricos, 
superficiais e subterrâneos, uma vez que a água proveniente do descongelamento 
Figura 7 – Divisão do PNSE em três níveis bioclimáticos: basal (400-900m), intermédio (900-1600m) e superior (1600-
1993m), segundo Jansen (2002). 
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dissolve os sais adicionados e transporta-os para os cursos de água e lagos, ou infiltra-
se no solo até à água subterrânea. 
Deste modo, estes processos levam ao aumento da concentração de sais, 
contaminando o solo e a água, o que poderá afetar as componentes químicas e bióticas 
dos lagos e levar à degradação desses habitats (Carvalho et al., 2012; Rodrigues et al., 
2010). 
 
1.6. OBJETIVOS 
Esta dissertação tem como principal objetivo caracterizar a diversidade das 
comunidades biológicas (fitoplâncton e zooplâncton) em cinco lagoas naturais da Serra 
da Estrela. Com esta caraterização, pretende-se avaliar o estado ecológico (através das 
métricas propostas pela DQA) das lagoas amostradas e identificar possíveis focos de 
perturbação. De modo a auxiliar a interpretação dos resultados obtidos no objetivo geral 
desta tese, vários objetivos específicos foram definidos: 
 caracterizar os elementos físicos e químicos gerais das cinco lagoas; 
 caracterizar hidrologicamente as lagoas de amostragem. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. CARATERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
A Serra da Estrela (N 40º 20’, W 7º 35’) pertence à Cordilheira Central Ibérica, uma 
cadeia montanhosa com orientação ENE-WSW. Esta atravessa a Península Ibérica e é 
a maior montanha de Portugal Continental, tendo o pico mais alto 1993 m de altitude – 
Alto da Torre (van der Knaap & van Leeuwen, 1995). O relevo da serra é dominado por 
dois grandes planaltos divididos pelos vales Alforta e Zêzere com orientação SSW-NNE 
(van der Knaap & van Leeuwen, 1995). O clima que carateriza esta zona apresenta 
influência atlântica e mediterrânea, com Verões quentes e secos e uma estação húmida 
compreendida entre Outubro e Maio, com uma precipitação média anual de 2500 mm 
nas zonas de topo de montanha (Daveau et al., 1977; Miranda et al., 2006), devida à 
elevada altitude, à proximidade ao mar e à predominância de ventos de oeste (Maria 
José Boavida, 2000). A temperatura média anual geralmente é abaixo de 7ºC na maioria 
da área de planalto, podendo atingir os 4ºC nas imediações dos cimos das montanhas 
(Marques et al., 2011). No PNSE verificam-se três tipos principais de rochas: depósitos 
aluvionares e glaciários do Quaternário; Rochas metassedimentares de idade 
Precâmbrica-Câmbrica; Rochas graníticas de idade Varisca (Carreira et al., 2011; 
Marques et al., 2013) – Figura 8.  
 
Figura 8 – Mapa geológico da Serra da Estrela Mapa geológico da região montanhosa da Serra da Estrela, com a 
delimitação do Parque Natural da Serra da Estrela (Simplificado de Oliveira et al., 1992). 
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No presente estudo o enfoque foi sobre lagoas naturais de regime permanente. 
Assim, foram selecionadas 5 lagoas (3, 4 e 12 a norte da estrada de acesso à Torre e a 
7 e 10 a sul da mesma estrada) tendo em conta as suas diferentes características 
geológicas e regimes hidrológicos (Figura 9). As lagoas amostradas apresentam uma 
forma arredondada, são de baixa profundidade (<3 m) e de dimensão compreendida 
entre 0,8 e 21 km2, localizando-se acima dos 1500 m de altitude, sobre solo granítico. A 
caracterização hidrogeológica do local de amostragem e de cada uma das lagoas foi 
realizada recorrendo-se à observação direta do ambiente envolvente de cada lagoa, a 
imagens de satélite (Google Earth) e à Carta Militar de Portugal – Guarda, 223 - Loriga 
(Seia), 1:25 000. 
2.2. AMOSTRAGEM 
A amostragem da comunidade zooplanctónica foi realizada mensalmente, entre 
junho e novembro. Estas amostras foram recolhidas em triplicado, nas 5 lagoas 
selecionadas. Em cada réplica de cada ponto de amostragem foram filtrados (por uma 
rede de malha de 55 µm) 12 litros de água, recolhendo-se de seguida o retido no filtro. 
Estas amostras foram armazenadas de imediato em frascos de polietileno e 
conservadas em álcool 70%. Adicionalmente, foram recolhidos 5 litros de água em cada 
ponto de amostragem para posterior análise em laboratório – parâmetros físicos e 
químicos e fitoplâncton. 
Em campo foram ainda determinados parâmetros físicos e químicos da água 
(oxigénio dissolvido em % e mg/L, condições de pH, condutividade elétrica em µS/cm, 
Figura 9 – Localização das lagoas naturais de estudo (3, 4, 7, 10 e 12) no Parque Natural da Serra da Estrela. 
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temperatura em ºC e o total de sólidos dissolvidos em mg/L) das lagoas, com recurso a 
uma sonda multiparamétrica (Multi 350i). 
2.3. PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS - PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS 
2.3.1. Conteúdo em Clorofila a 
A clorofila a (Chl a) é um pigmento fotossintético presente em seres vivos 
fotoautotróficos. Este parâmetro é utilizado como uma medida rápida que estima a 
biomassa de fitoplâncton e produtividade primária em sistemas lacustres (Davis & 
Simmons, 1979). Para determinação da clorofila a foi utilizado o método 
espectrofotométrico descrito por Lorenzen (1967). A metodologia consiste na filtração 
das amostras de água através de filtros de fibra de vidro (45 mm de diâmetro e de 1,2 
µm de poro). Posteriormente, os filtros foram colocados em tubos de 15 mL com 10 mL 
de acetona alcalinizada 90% para se proceder à extração dos pigmentos fotossintéticos. 
A extração decorreu durante a noite, no frio e no escuro. De seguida, os extratos foram 
medidos espectrofotometricamente a dois comprimentos de onda 665 e 750 nm (ABS665 
e ABS750), calculando-se E6650 para cada uma delas, segundo a expressão E6650 = 
ABS665 – ABS750. Após esta leitura, os extratos foram acidificados com 2 gotas de HCl 
(0,1M) e repetiu-se a leitura aos mesmos comprimentos de onda (ABSa665 e ABSa750), 
tendo sido calculado E665a para cada amostra, segundo a expressão E665a = ABSa665 
– ABSa750. O conteúdo em clorofila a foi calculado de acordo com a equação: 
Chl a =
26,7 × (E665₀ ‒ E665ₐ) × v  
V × l
 , 
onde v corresponde ao volume de acetona utilizado para a extração (mL), V 
corresponde ao volume de água filtrada (L) e l corresponde ao percurso ótico da cuvette 
(cm). 
2.3.2. Total de Sólidos em Suspensão 
O teor de sólidos suspensos (TSS) numa amostra de água indicam a quantidade 
de partículas presentes na coluna de água (Davis & Simmons, 1979). Para 
determinação deste parâmetro, um volume fixo (V em litros) de cada amostra de água 
foi filtrado por um filtro de fibra de vidro (45 mm de diâmetro e de 1,2 µm de poro). De 
seguida, os filtros foram colocados a secar numa estufa a 60°C até peso constante (Pseco 
em mg). A quantificação do total de sólidos em suspensão foi expressa de acordo com 
a equação (Rand et al., 1976):  
TSS (mg/L)=
Pseco − Pfiltro
V
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2.3.3. Teor em fosfatos 
O fósforo é essencial para o crescimento dos organismos, uma vez que é um 
nutriente limitante para o crescimento primário dos organismos num corpo de água. A 
sua presença em águas naturais verifica-se quase exclusivamente sob a forma de 
fosfatos (Rand et al., 1976) e este elemento pode existir em solução, em suspensão 
coloidal ou absorvido na matéria particulada (Davis & Simmons, 1979).  
No procedimento laboratorial foi utilizado um método colorimétrico para quantificar 
fosfatos e ortofosfatos (PO43-) (Rand et al., 1976). Em primeiro lugar procedeu-se à 
mineralização das amostras, com a adição de 375 µL de NaOH 5N e 0,5 g de solução 
oxidante – persulfato de potássio (K2S2O8) a 50 mL de cada amostra de água. 
Posteriormente, as amostras foram autoclavadas durante 20 minutos a 120°C. Após 
arrefecimento das amostras foram adicionadas 2 gotas de NaOH 5N. Para a 
quantificação dos ortofosfatos foram utilizados 25 mL da amostra de água mineralizada, 
aos quais foram adicionados 1 mL de molibdato de amónio ((NH4)6Mo7O24.4H2O) e 3 
gotas de cloreto de estanho dihidratado (SnCl2.2H2O). A reação decorrente da adição 
destes dois reagentes atribuiu uma coloração azul às amostras, sendo depois medida a 
absorvância num espectrofotómetro a um comprimento de onda de 690 nm. A 
quantificação da concentração de fosfatos nas amostras foi feita pela interpolação a 
partir da curva de calibração obtida, apresentada a seguir, utilizando como padrão 
dihidrogenofosfato de potássio (H2KPO4). 
y = 0,08772ϰ − 0,002 
2.3.4. Teor em nitratos, nitritos e amónia 
Nos sistemas aquáticos, os nitritos, nitratos e amónia são as formas de azoto de 
maior interesse, sendo convertíveis bioquimicamente umas nas outras (Rand et al., 
1976). A amónia está presente naturalmente em águas de superfície e em águas 
residuais (Rand et al., 1976). No entanto, este composto encontra-se geralmente em 
pequenas concentrações nos sistemas aquáticos naturais, resultando essencialmente 
da atividade microbiana (responsável pela redução de compostos nitrogenados) (Davis 
& Simmons, 1979). Os nitritos (que correspondem a um estado intermédio de oxidação 
do azoto) ocorrem, normalmente, em pequenas concentrações em águas naturais, uma 
vez que o azoto tenderá a existir em formas de estados mais reduzidos (amónia) ou 
mais oxidados (nitratos). A concentração de nitritos nos sistemas aquáticos não poluídos 
são geralmente inferiores a 0,03 mg/L. Os nitratos ocorrem geralmente em quantidades 
vestigiais em águas de superfície, mas podem ocorrer em elevadas concentrações em 
águas subterrâneas. (Davis & Simmons, 1979).  
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Para quantificação destes nutrientes foi utilizado um fotómetro de bancada 
(Spectroquant Multy Colimeter), tendo sido seguidos os procedimentos dos testes: 
1.14773 - para a quantificação do teor em nitratos (NO3-) de cada amostra; 1.14752 - 
para a quantificação da amónia nas amostras (NH4); e 1.14776 - para a quantificação 
do teor em nitrito (NO2-). 
2.3.5. Turbidez 
A turbidez corresponde é uma medida que nos indica a transparência da água. Este 
parâmetro é determinante para as condições de produtividade de um corpo de água 
natural. A turbidez da água é causada pela presença de matéria orgânica e inorgânica 
sob a forma de colóides ou em suspensão e também pela presença de plâncton bem 
como de outros microrganismos (Rand et al., 1976). Corresponde a uma característica 
ótica da água e é uma expressão da quantidade de luz que é dispersa pela matéria 
presente na água aquando da existência de uma luz incidente na amostra de água 
(Rand et al., 1976). 
Para determinação deste parâmetro foi utilizado um método espectrofotométrico, 
sendo a absorvância das amostras de água não filtrada medida a um comprimento de 
onda de 450 nm, de acordo com a metodologia descrita em Brower et al. (1998). 
Posteriormente, o coeficiente de absorção (Ԑ450) de cada amostra é calculado segundo 
a expressão:  
Ԑ450 =
2,30 × ABS450  
l
, 
onde ABS450 é a absorvância lida a 450 nm e l é o percurso ótico da cuvette (em m). 
2.3.6. Carbono Orgânico Dissolvido 
O carbono orgânico dissolvido (DOC – Dissolved Organic Carbon) é o principal 
reservatório de carbono orgânico nas águas naturais. Este composto funciona como um 
indicador adicional do estado ecológico de um sistema aquático, bem como da evolução 
desse sistema face a perturbações externas. O carbono orgânico dissolvido é definido 
de forma muito simples como moléculas orgânicas capazes de atravessar um filtro, 
geralmente de 0,45 µm (Kolka et al., 2008). 
Este parâmetro foi determinado indiretamente através da cor da água (CDOC – 
Colored Dissolved Organic Carbon) por absorção espectrofotométrica (Williamson et al., 
1999). Este método consiste na leitura de absorvância a 320 nm nas amostras de água 
previamente filtradas (filtro de fibra de vidro, 45 mm de diâmetro e de 1,2 µm de poro) 
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de cada ponto de amostragem. Posteriormente, é calculado o coeficiente de absorção 
(Ԑ320) para cada amostra através da seguinte expressão:  
Ԑ320 =
2,30 × ABS320
l
, 
onde ABS320 é a absorvância lida a 320 nm e l é o percurso ótico da cuvette (em m). 
2.3.7. Carência Bioquímica de Oxigénio 
A carência bioquímica de oxigénio (CBO5) corresponde à quantidade de oxigénio 
dissolvido necessária para a degradação (oxidação) de matéria orgânica por 
organismos biológicos aeróbios (Brower et al., 1998). Assim, para a medição deste 
parâmetro, as amostras de água foram incubadas em frascos de vidro âmbar 
esmerilados a uma temperatura constante (≈ 20ºC) por um período de 5 dias. 
Inicialmente foi medida a concentração de oxigénio dissolvido (mg/L) das amostras 
(DOinicial). De seguida, foram adicionadas 3 gotas de um inibidor de nitrificação (N-
alitioreia 98%) às amostras e estas foram fechadas de modo a que não ficasse ar nos 
frascos de incubação. A incubação decorreu durante 5 dias no escuro e no final desse 
tempo foi medido de novo a concentração de oxigénio dissolvido (mg/L) nas amostras 
(DOfinal). A carência bioquímica de oxigénio, em mg/L de O2, é dada em função da 
diferença entre as medições da concentração inicial e a concentração final de oxigénio 
dissolvido das amostras (Rand et al., 1976). 
[CBO5] = [DOinicial] − [DOfinal] 
2.3.8. Dureza 
A dureza reflete a presença de sais de metais alcalino-terrosos (cálcio, magnésio e 
estrôncio). Assim, uma água é considerada como água dura quando esta apresenta um 
elevado teor destes minerais, principalmente de cálcio e magnésio. Em regra, águas 
duras estão associadas a solos calcários ou dolomíticos, enquanto águas macias estão 
associadas a solos graníticos. Portanto, a dureza total é definida como a soma das 
concentrações de cálcio e magnésio, em miligramas por litro (Rand et al., 1976). 
DT (mg/L CaCO3) = 2,5 Ca2+ (mg/L) + 4,12 Mg2+ (mg/L) 
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2.4. PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS - PARÂMETROS BIOLÓGICOS 
2.4.1. Fitoplâncton 
O fitoplâncton é o conjunto de organismos microscópicos fotossintéticos que vivem 
dispersos na coluna de água, podendo apresentar-se em células individualizada ou em 
colónia (INAG, 2009b).  
Para a concentração da comunidade fitoplanctónica seguiu-se o protocolo INAG 
(2009b). Cada amostra de água foi colocada a sedimentar durante uma semana onde, 
a 800 mL de amostra de água, foram adicionados 8 mL de Lugol concentrado. Findo 
este período, as amostras foram decantadas e de novo sedimentadas até à obtenção 
de um volume final de 2 mL (correspondendo a uma concentração final da amostra de 
400 x). A análise da composição e quantificação da comunidade fitoplanctónica foi feita 
ao microscópio em câmara de Neubaeur, de acordo com o protocolo do INAG (2009b). 
A contagem dos organismos em cada ponto de amostragem foi realizada em triplicado, 
tendo sido contabilizadas no mínimo 800 células por réplica, seguindo o método de 
contagem por quadrículas proposto por Lund et al. (1958). Quando as amostras 
apresentavam uma densidade muito baixa de organismos, foi feita a contagem completa 
da câmara. A identificação foi feita até ao género com o auxílio de chaves de 
identificação e manuais de apoio como Bellinger & Sigee (2015) e Carter-Lund & Lund 
(1995). 
Posteriormente, para análise da composição, abundância e qualidade, os dados 
foram organizados segundo o grupo funcional correspondente. A partir destes, foram 
calculados Índice de Grupo de Algas (IGA), % Biovolume de Cianobactérias e Biovolume 
Total. O Biovolume Total é calculado a partir do produto da densidade celular por litro e 
de valores de biovolume médios de cada género publicados. Relativamente à % de 
Biovolume de Cianobactérias foram excluídas as géneros de Chroococcales, com 
exceção do género Microcystis. O IGA é calculado a partir da seguinte expressão: 
IGA =
1 + 0,1 × Cr + Cc + 2 × (Dc + Chc) + 3 × Vc + 4 × Cia
1 + 2 × (D + Cnc) + Chnc + Dnc
 , 
Sendo: Cr – Cryptophyceae; Cc – Chrysophyceae coloniais; Dc – Bacillariophyceae 
coloniais; Chc – Chlorococcales coloniais; Vc – Volvocales coloniais; Cia – 
Cyanobacteria; D – Dinophyceae; Cnc – Chrysophyceae não coloniais; Chnc – 
Chrysophyceae não coloniais; Dnc – Bacillariophyceae não coloniais. 
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2.4.2. Zooplâncton 
O zooplâncton é constituído por organismos filtradores que se alimentam do que 
está em suspensão na coluna de água, como algas, bactérias, matéria orgânica, entre 
outros. Estes organismos desempenham um papel importante nos ecossistemas 
lacustres e nas respetivas cadeias tróficas uma vez que ao serem consumidores 
primários controlam o fitoplâncton e servem de alimento aos consumidores secundários 
(peixes). O zooplâncton de água doce é constituído por elementos de três grandes 
grupos de invertebrados: rotíferos, copépodes e cladóceros (Thorp & Covich, 2009). 
A contagem foi realizada à lupa, através de uma placa de Petri com uma grelha 
quadrada. As amostras foram contabilizadas na totalidade. Relativamente à 
identificação, esta foi feita até ao género, sempre que possível, e apenas pertencentes 
aos grupos Copepoda e Cladocera, através do auxílio de guias de identificação como 
Alonso (1996), Harding & Smith (1974) e Amoros (1984). Os organismos pertencentes 
ao grupo Rotifera foram excluídos da identificação por ser um processo mais moroso, 
uma vez que requereria maior pormenor e mais ampliação das lupas. 
2.5. ANÁLISE ECOLÓGICA 
2.5.1. Diversidade, Equitabilidade, Riqueza e Abundância 
Foram calculados diversos índices de forma a poder caracterizar-se as 
comunidades de zoo e fitoplâncton amostradas. Foi determinada a abundância, que diz 
respeito ao número total de indivíduos contabilizados e a riqueza taxonómica, que se 
refere ao número de taxa distintos existentes numa amostra. O índice de Shannon-
Weaver mede a diversidade/heterogeneidade de uma dada amostra, dando-se pela 
seguinte expressão, em que pi = 
ni
N
, sendo ni o número de indivíduos da espécie i e N o 
número total de indivíduos da amostra: 
H
'
= − ∑ pi ln(pi)
S
i=1
 
A equitabilidade (índice de Pielou) está compreendida entre o intervalo [0,1], onde 
1 representa a máxima equitabilidade, estando assim todos os taxa igualmente 
representados numa dada comunidade amostrada. Este índice é calculado através da 
expressão: 
 J =
H’
Hmáx 
 
onde, Hmáx = ln(S); S = riqueza; H’= índice de diversidade de Shannon-Weaver. 
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2.5.2. Análise de Correspondência Canónica 
A Análise de Correspondência Canónica (CCA) diz respeito a uma técnica de 
ordenação linear multivariada que permite analisar a relação entre duas matrizes de 
dados, nomeadamente entre a composição das comunidades planctónicas dos locais 
amostrados e diversas variáveis ambientais. A CCA foi realizada entre o biovolume dos 
diversos géneros de fitoplâncton e várias variáveis ambientais (temperatura, oxigénio 
dissolvido, CDOC, pH, nutrientes, TSS, turbidez, TSD, condutividade elétrica, etc.) para 
cada mês de amostragem de cada lagoa, recorrendo-se ao programa PAST. Foi ainda 
efetuado o mesmo tipo análise entre as mesmas variáveis e a abundância de géneros 
de zooplâncton. 
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3.  RESULTADOS 
3.1. CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOLÓGICA DAS LAGOAS DE AMOSTRAGEM 
Os parâmetros de caracterização hidrogeológica de cada lagoa de amostragem 
encontram-se sumarizados na Tabela 1. Para cada lagoa foram determinados o 
perímetro e a área, bem como a estimativa do eixo de comprimento e largura maiores 
(Figura 10). Além da caracterização física do local, foi também feita uma avaliação da 
existência de ligação ao aquífero livre e de entrada e saída de linhas de água em cada 
lagoa.  
Figura 10 – Polígonos e respetiva estimativa da área, perímetro, comprimento maior e menor das lagoas 7 e 10 (a) e 
das lagoas 3, 4 e 12 (b). (Nota: setas azuis representam entradas de linhas de água superficiais e setas vermelhas 
representam saídas de linhas de água superficiais). 
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As lagoas estudadas apresentam os seguintes fluxos de entrada e de saída de 
água e as seguintes características: 
 A lagoa 3 encontra-se parcialmente preenchida por sedimentos e vegetação. A 
entrada de água resulta da precipitação (sob forma de chuva e neve), do escoamento 
subterrâneo (do aquífero livre) e do escoamento superficial proveniente de duas 
linhas de água. Nos meses mais quentes a evaporação verifica-se superior à entrada 
de água neste sistema, pelo que a lagoa acaba por secar. 
 A lagoa 4 não apresenta quaisquer entrada e saída de linhas de água, sendo a 
sua alimentação feita pela precipitação e por água subterrânea, uma vez que existe 
comunicação hidráulica com o aquífero livre. 
 Relativamente à lagoa 7, esta encontra-se numa depressão em substrato 
granítico não meteorizado e escassamente fraturado, encontrando-se, por isso, 
hidraulicamente isolada, sem qualquer entrada e saída de água superficial ou 
subterrânea. Devido à baixa permeabilidade do seu leito, a infiltração é praticamente 
nula, estado assim a variação do nível de água dependente apenas da entrada por 
precipitação (de chuva e neve) e da saída por evaporação. 
 A lagoa 10 encontra-se preenchida por sedimentos e muita vegetação. A entrada 
de água ocorre através da precipitação, pelo escoamento subterrâneo e por quatro 
linhas de água provenientes da encosta. Apresenta ainda uma única saída de água 
à superfície. 
 Por fim, a lagoa 12 não se encontra alimentada superficialmente por quaisquer 
cursos de água, nem apresenta contacto com o aquífero livre. Isto é indicador de que 
a entrada de água no sistema é proveniente da precipitação e a saída de água é feita, 
sobretudo, através da evaporação e, em menor medida, da infiltração. 
Tabela 1 – Localização e características hidrológicas das lagoas estudadas. (Nota: n corresponde ao número de linhas 
de água). 
Lagoa Coordenadas 
Altitude 
(m) 
Escoamento 
superficial Origem 
subterrânea 
Área (m2) 
Entrada Saída 
3 
40° 20′ 16.962″ N  
7° 36′ 41.173″ W 
1834 
Sim 
(n=2) 
Sim 
(n=1) 
Sim 15.506,17 
4 
40° 20′ 17.081″ N  
7° 36′ 27.482″ W 
1822 Não Não Sim 2.222,90 
7 
40° 20′ 4.542″ N  
7° 37′ 25.662″ W 
1749 Não Não Não 888,70 
10 
40° 20′ 8.855″ N  
7° 37′ 25.72″ W 
1736 
Sim 
(n=4) 
Sim 
(n=1) 
Sim 21.197,47 
12 
40° 20′ 21.077″ N  
7° 36′ 54.22″ W 
1848 Não Não Não 758,69 
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3.2. PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 
O Instituto Nacional da Água, com base a Diretiva Quadro da Água, estabeleceu 
alguns critérios para classificação do estado das massas de água superficiais (INAG, 
2009a). Os valores de referência determinados dizem respeito a massas de água 
fortemente modificadas, como as albufeiras, sendo que não se verificam valores 
estipulados para lagos e lagoas naturais. Na seguinte tabela estão indicados, para 
alguns parâmetros físico-químicos gerais, os valores de fronteira entre Bom (ou 
superior) Potencial ecológico e o Razoável.  
Tabela 2 – Valores de referência de alguns parâmetros físico-químicos gerais para o estabelecimento do Bom Potencial 
Ecológico em massas de água fortemente modificadas – albufeiras (adaptado de INAG, 2009a) (* os valores podem ser 
superiores, caso ocorram naturalmente). 
Parâmetros Limite para o Bom Potencial 
Oxigénio Dissolvido ≥ 5 mg/L O2 
Taxa de Saturação em Oxigénio 60% – 120% 
pH 6 – 9* 
Nitratos ≤ 25 mg/L NO 
Fósforo Total ≤ 0,05 mg/L P 
 
Os parâmetros físico-químicos foram divididos em duas secções: parâmetros 
determinados diretamente em campo (Tabela 3) e parâmetros determinados em 
laboratório (Tabela 4). Em ambas as tabelas, os valores destacados encontram-se 
dentro do limite dos valores estabelecidos para o Bom Potencial em albufeiras (Tabela 
2). É de salientar a falta de dados relativos à lagoa 3 para os meses de agosto e 
setembro devido à sua secagem.  
Salientam-se os valores de condutividade e de sólidos dissolvidos totais da lagoa 
10, uma vez que estes são bastante superiores aos das restantes lagoas. A temperatura 
da água varia conforme o esperado, sendo mais elevada no mês de junho e mais baixa 
no mês de novembro. De uma forma geral, o teor de oxigénio dissolvido tende a ser 
mais elevado nos meses mais frios – outubro e novembro – registando-se os valores 
mais elevados no mês de outubro (10 a 11 mg/L em cada lagoa). Relativamente ao pH, 
este aparenta não ser muito variável ao longo dos meses, verificando-se, no entanto, 
que este parâmetro atinge o seu valor mais baixo no mês de julho em todas as lagoas 
(Tabela 3).  
Na Tabela 4 estão apresentados os valores obtidos na quantificação laboratorial 
dos parâmetros físicos e químicos. É de salientar um pico no valor de sólidos suspensos 
totais (TSS) na lagoa 10, durante o mês de julho. Relativamente à turbidez, esta 
verificou-se mais elevada no mês de julho, na lagoa 12. O carbono orgânico dissolvido 
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apresentou valores superiores na lagoa 7, no mês de outubro. Relativamente às 
condições de nutrientes (TP, NH4+, NO2-, PO4), estes não aparentam apresentar uma 
variação nítida, sendo que não se verifica o destaque de algum valor. A dureza está 
relacionada com o conteúdo de cálcio e magnésio na água, verificando-se assim que, 
para teores mais elevados destes iões, se verifica um maior valor de dureza de 
carbonato de cálcio (CaCO3). Apesar de existir alguma variação nos valores deste 
parâmetro, estes verificam-se sempre muito inferiores a 60mg/L de CaCO3, sendo então 
a água das lagoas classificada como macia. 
Tabela 3 – Parâmetros físicos e químicos determinados in situ: temperatura da água (T), pH, condutividade elétrica 
(C.E.), condições de oxigenação (O2) e total de sólidos dissolvidos (TSD). (Nota: os valores evidenciados encontram-se 
dentro do limite de valores estabelecidos para o Bom Potencial em albufeiras). 
 
Lagoa Mês pH 
C.E. 
(μS/cm) 
O2 
(mg/L) 
O2 
(%) 
T 
(ºC) 
TSD 
(mg/L) 
3 
Jun 8,24 12,7 4,87 58 24,3 13 
Jul 5,97 14,6 4,36 65,6 30,0 15 
Ago  - - - - - - 
Set  - - - - - - 
Out 8,4 0,1 10,41 92,9 9,20 0,1 
Nov 7,36 6,5 7,07 65,5 11,0 6 
4 
Jun 8,2 5,1 4,7 52,8 20,8 5 
Jul 5,43 5,3 3,1 39,1 21,7 5 
Ago 7,57 5,5 7,77 94,8 19,3 5 
Set 7,35 7,4 9,5 98 16,4 7 
Out 8,62 5,5 10,47 97,2 8,7 6 
Nov 8,37 4,9 8,99 75 8,0 90 
7 
Jun 5,96 8,1 3,94 49 26,0 8 
Jul 5,19 11,1 5,4 67 23,3 11 
Ago 6,16 14,2 7,96 98,2 18,7 14 
Set 6,02 21,1 8,4 85 13,9 21 
Out 6,65 5,6 11 99 9,0 6 
Nov 8,87 5,0 8,37 70,8 8,0 5 
10 
Jun 5,46 138,6 6,01 77,9 28,5 139 
Jul 4,9 129,7 4,18 50 22,0 130 
Ago 5,68 89,7 7,25 87,6 19,6 90 
Set 7,97 93,3 6,22 67 19,0 97 
Out 7,58 48,9 10,35 91,8 9,2 49 
Nov 8,65 89,5 10,4 92,5 8,5 90 
12 
Jun 6,12 6,2 5,15 58,5 21,2 6 
Jul 5,17 7,0 4 50 20,8 7 
Ago 7,92 8,8 7,17 89 18,9 9 
Set 6,28 12,5 9,22 104,6 19,0 12 
Out 8,15 7,0 10,44 96 9,1 8 
Nov 8,26 5,1 9,2 77,8 8,0 5 
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Tabela 4 – Parâmetros físico-químicos quantificados em laboratório para cada mês de amostragem de cada lagoa (*BDL – Below Detection Limit – concentração do nutriente abaixo do limite de 
deteção do aparelho utilizado na quantificação). (Nota: os valores evidenciados encontram-se dentro do limite de valores estabelecidos para o Bom Potencia em albufeiras). 
Lagoa Mês 
CBO5 
(mg/L) 
TSS 
(mg/L) 
Turbidez 
(m) 
CDOC 
(m-1) 
TP 
(mg/L) 
NH4+ 
(mg/L) 
NO2- 
(mg/L) 
NO3- 
(mg/L) 
PO4 
(mg/L) 
Ca2+ 
(mg/L) 
Mg2+ 
(mg/L) 
Dureza 
(mg/L CaCO3) 
3 
Jun 0,332 0,002 1,380 4,140 0,040 0,040 0,060 6,10 0,122 0,753 0,296 3,10 
Jul 0,526 0,004 1,840 7,360 0,032 0,030 0,075 6,70 0,098 0,690 0,289 2,91 
Ago - - - -   - -   - - - - 
Set - - - -   - -   - - - - 
Out 0,667 0,023 2,530 18,860 0,028 0,020 0,025 1,90 0,087 0,816 0,327 3,39 
Nov 0,018 0,000 1,610 12,420 0,019 0,040 0,041 2,10 0,059 0,746 0,316 3,17 
4 
Jun 0,314 0,001 0,920 13,110 0,005 *BDL 0,109 3,00 0,014 0,762 0,310 3,18 
Jul 0,440 0,004 0,920 0,000 0,018 0,020 0,125 4,50 0,056 0,699 0,297 2,97 
Ago 0,160 0,008 2,070 2,070 0,007 0,040 0,077 2,70 0,021 0,862 0,345 3,58 
Set 0,582 0,003 0,000 0,000 0,027 *BDL 0,101 3,60 0,084 1,276 0,618 5,74 
Out 0,946 0,007 0,920 4,600 0,011 0,060 0,138 1,60 0,035 0,591 0,288 2,66 
Nov 0,170 0,001 0,690 4,830 0,015 0,050 *BDL 1,40 0,045 0,589 0,277 2,61 
7 
Jun 0,228 0,005 0,690 8,970 0,026 0,190 0,066 3,00 0,080 0,802 0,343 3,42 
Jul 0,850 0,005 2,530 11,270 0,019 *BDL 0,080 14,00 0,059 0,783 0,384 3,54 
Ago 1,430 0,007 5,290 14,950 0,023 0,040 0,057 10,80 0,070 0,750 0,444 3,71 
Set 0,692 0,013 2,300 14,260 0,024 *BDL 0,065 11,60 0,073 1,273 0,615 5,71 
Out 0,905 0,000 2,070 54,280 0,010 0,060 0,538 1,80 0,031 0,580 0,295 2,67 
Nov 0,112 0,010 1,380 8,740 0,009 *BDL 0,047 2,30 0,028 0,965 0,373 3,95 
10 
Jun 0,538 0,004 3,450 18,860 0,014 0,020 0,054 13,00 0,042 2,401 0,502 8,07 
Jul 0,462 0,071 2,070 1,150 0,025 *BDL 0,246 5,20 0,077 1,689 0,447 6,06 
Ago 0,506 0,001 0,460 4,140 0,009 0,060 0,087 8,60 0,028 0,795 0,345 3,41 
Set 0,090 0,005 0,690 0,000 0,010 *BDL 0,047 8,00 0,031 1,841 0,580 6,99 
Out 0,755 0,001 3,450 17,480 0,011 0,030 0,050 2,70 0,035 1,020 0,305 3,81 
Nov 0,964 0,006 2,760 3,680 0,011 *BDL 0,574 4,90 0,035 1,946 0,499 6,92 
12 
Jun 0,572 0,003 1,380 13,340 0,026 0,070 0,059 4,90 0,080 0,699 0,304 3,00 
Jul 0,696 0,004 4,140 0,000 0,035 0,020 0,099 10,10 0,108 0,722 0,325 3,14 
Ago 0,464 0,004 1,840 5,290 0,026 0,080 0,065 4,20 0,080 1,339 0,411 5,04 
Set 0,652 0,003 0,000 0,690 0,039 *BDL 0,093 10,40 0,119 0,701 0,352 3,20 
Out 0,542 0,013 1,840 11,730 0,013 *BDL 0,021 1,20 0,038 0,616 0,295 2,76 
Nov 0,378 0,004 2,070 8,510 0,013 0,020 0,170 2,90 0,038 0,868 0,329 3,53 
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3.3. COMPOSIÇÃO DAS COMUNIDADES 
a) Fitoplâncton 
Os organismos fitoplanctónicos foram identificados até ao género e, a partir dessa 
classificação e contabilização (Anexo II), foram calculados os índices de diversidade de 
Shannon-Weaver (H’), de equitabilidade (J – Pielou) e de riqueza (S) – Tabela 5. 
Para a lagoa 3, a diversidade de Shannon-Weaver e a equitabilidade mostram-se 
superiores nos meses de outubro e novembro, enquanto a riqueza de géneros é inferior 
nesses mesmos meses. Isto indica que, apesar de ter existido uma perda de taxa, o 
número de indivíduos por taxa tornou-se mais equivalente. Relativamente à lagoa 4, os 
valores de diversidade mostram-se mais elevados no mês de agosto, e a riqueza foi 
diminuindo a partir desse mês até ao final da amostragem. Para além de ter havido 
perda direta de géneros, verificou-se também uma diminuição no número de indivíduos, 
tendo-se verificado uma redução na abundância de cada género. Para a lagoa 7, a 
equitabilidade e a riqueza mantêm-se muito semelhantes ao longo do tempo. Em 
relação à lagoa 10, o índice de Pielou manteve-se constante, o que indica que a 
abundância de indivíduos de cada género é muito semelhante. No entanto, verificou-se 
uma perda do número de taxa (riqueza) de junho para julho, tendo recuperado e 
aumentado até setembro. Após este mês, houve novamente perda de riqueza e de 
seguida uma recuperação do número de taxa. A diversidade de Shannon apresentou-
se mais elevada nos meses finais de amostragem – setembro, outubro e novembro. Em 
relação à lagoa 12, o índice de equitabilidade apresentou-se semelhante ao longo dos 
meses de amostragem, e a riqueza e a diversidade atingiram o seu máximo no mês de 
novembro. 
Tabela 5 – Índices de Diversidade (ID): Índices de Shannon-Weaver (H’ – diversidade) e Pielou (J – Equitabilidade) e 
riqueza de taxa (S) relativos à comunidade de fitoplâncton para cada mês de amostragem de cada lagoa. 
Lagoa ID Jun Jul Ago Set Out Nov 
3 
S 37 42 – – 16 16 
H’ 1,56 1,38 – – 2,24 2,36 
J 0,43 0,37 – – 0,81 0,86 
4 
S 20 31 28 17 10 10 
H’ 1,34 1,91 2,47 1,72 0,95 0,87 
J 0,45 0,56 0,74 0,61 0,41 0,38 
7 
S 33 24 26 20 19 21 
H’ 1,20 2,27 1,61 1,03 1,85 1,89 
J 0,34 0,71 0,49 0,34 0,63 0,62 
10 
S 35 17 25 32 16 27 
H’ 1,70 1,57 1,48 2,31 2,05 1,76 
J 0,48 0,55 0,46 0,67 0,74 0,53 
12 
S 21 23 34 24 16 34 
H’ 1,14 1,00 1,57 1,82 1,54 2,17 
J 0,37 0,32 0,45 0,57 0,56 0,62 
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Para uma representação gráfica mais simples e intuitiva da abundância relativa, os 
géneros identificados foram associados em grupos de algas: Dinophyceae, 
Chrysophyceae, Chlorococcales, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Volvocales e 
Cyanobacteria – (Figura 11). Adicionalmente, pode-se ainda observar a variação dos 
valores de clorofila a (representados pela linha a vermelho), ao longo do período de 
amostragem. 
 
 
Lagoa 12 
Lagoa 3 Lagoa 4 
Lagoa 7 Lagoa 10 
Figura 11 – Representação gráfica da abundância relativa (%) de grupos de algas (eixo principal) e valores de clorofila   
a (mg/l) (eixo secundário) para cada mês de amostragem em cada lagoa. 
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Relativamente à lagoa 3, verifica-se que existe uma clara dominância de 
cianobactérias nos meses de junho e julho e aumento da proporção de diatomáceas 
(Bacillariophyceae) nos meses de outubro e novembro. Na lagoa 4, verifica-se uma 
diminuição gradual de cianobactérias ao longo dos meses de amostragem. Nos meses 
de julho e agosto observa-se um aumento da proporção de diatomáceas e 
dinoflagelados (Dinophyceae). De setembro a novembro, a lagoa encontra-se dominada 
por espécies de algas verdes (grupo Chlorococcales). Na lagoa 7, a dinâmica parece 
ser um pouco distinta. As cianobactérias, mais uma vez, dominam a comunidade 
fitoplanctónica no mês de junho, diminuindo a sua abundância ao longo dos meses e 
voltando a aumentar no mês de novembro. Entre julho e setembro, são as dinófitas a 
dominar a comunidade de fitoplâncton, verificando-se posteriormente, em outubro, uma 
diminuição destas e um grande aumento de espécies de diatomáceas. De forma 
semelhante, entre julho e setembro, as dinófitas são o grupo de algas mais abundante 
nas lagoas 10 e 12, verificando-se um grande aumento de cianobactérias e criptófitas, 
respetivamente.  
Nas lagoas 3, 7, 10 e 12, a clorofila a apresenta os seus valores mais baixos no 
mês de outubro. Os valores mais elevados de clorofila a foram registados no mês de 
setembro na lagoa 7, e nos meses de julho (lagoa 3) e novembro (lagoa 12). 
b) Zooplâncton 
O zooplâncton foi identificado até ao género sempre que possível (Anexo III) e 
contabilizado de forma a calcular-se os respetivos índices de diversidade, índices de 
equitabilidade, riqueza e abundância relativa – Tabela 6. 
O índice de Pielou e do índice de Shannon-Weaver variam de forma semelhante 
ao longo do tempo, em cada lagoa. Isto é, a um aumento de diversidade está associada 
uma representação mais homogénea em termos de número de indivíduos de cada 
género. Na lagoa 3 verificou-se que a riqueza de taxa foi diminuindo ao longo do tempo 
e tanto a diversidade como a equitabilidade apresentaram o seu pico máximo no mês 
de outubro. A riqueza nas lagoas 4, 7 e 12 mostra-se mais ou menos semelhante ao 
longo do tempo, existindo perda de um ou dois géneros na comunidade, seguido de 
uma reposição. Em relação à lagoa 10, a riqueza mostra-se superior nos meses de 
junho e agosto. 
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Tabela 6 – Índices de Diversidade (ID): Índices de Shannon-Weaver (H’ – diversidade) e Pielou (J – Equitabilidade) e 
riqueza de taxa (S) relativos à comunidade de zooplâncton para cada mês de amostragem de cada lagoa.  
Lagoa ID Jun Jul Ago Set Out Nov 
3 
S 8 5 – – 3 3 
H' 0,38 0,36 – – 0,67 0,17 
J 0,18 0,22 – – 0,61 0,15 
4 
S 5 5 4 7 3 5 
H' 0,42 0,80 0,31 0,51 0,05 0,14 
J 0,26 0,50 0,23 0,26 0,05 0,08 
7 
S 7 8 6 7 6 7 
H' 0,70 0,52 0,41 0,04 1,18 1,60 
J 0,36 0,25 0,23 0,02 0,66 0,82 
10 
S 8 4 7 4 2 3 
H' 0,94 0,37 0,06 0,03 0,69 0,51 
J 0,45 0,27 0,03 0,02 1 0,46 
12 
S 5 4 5 4 7 6 
H' 0,36 0,35 0,89 0,19 0,87 1,12 
J 0,23 0,26 0,55 0,14 0,45 0,63 
 
Adicionalmente, foram também efetuados gráficos referentes à abundância de cada 
taxa encontrado em cada lagoa ao longo do período de amostragem –Figura 12. De 
uma forma geral, verifica-se uma dominância de espécies de copépodes ciclopóides em 
praticamente todos os meses de amostragem em todas as lagoas. No entanto, na lagoa 
3, verifica-se uma dominância de organismos calanóides e também um grande número 
de Chydorus, que aumentam fortemente a sua abundância no mês de novembro. Em 
relação à lagoa 4, é de salientar a dominância de cladóceros, do género Daphnia, no 
mês de julho, que vai diminuindo nos restantes meses. Na lagoa 7, outro cladócero 
domina a comunidade de zooplâncton no mês de outubro – Diaphanosoma. É na lagoa 
7, no mês de novembro, que se verifica a maior diversidade de organismos 
zooplanctónicos (H’=1,60). Relativamente à lagoa 10, salienta-se a abundância 
semelhante de copépodes ciclopóides e cladóceros (Daphnia). No mês seguinte, existe 
uma substituição do género de cladóceros existentes na lagoa – em que Daphnnia é 
substituída por Chydorus. Na lagoa 12, no mês de junho, os cladóceros do género 
Daphnia dominam a comunidade e vão sendo substituídos por cladóceros do género 
Diaphanosoma nos meses de agosto e outubro. 
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3.4. RÁCIO DE QUALIDADE ECOLÓGICA - FITOPLÂNCTON 
Relativamente ao rácio de qualidade ecológica, verifica-se que foi nos meses de 
outubro e novembro que ocorreram os valores mais elevados, em cada uma das lagoas 
– Figura 13. À exceção da lagoa 3, em todas as lagoas verificou-se o menor valor do 
rácio de qualidade ecológica no mês de junho. 
Figura 12 – Representação gráfica da abundância relativa de taxa de zooplâncton identificado (Copepoda e 
Cladocera) para cada mês de amostragem em cada lagoa. 
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Figura 13 – Rácio de qualidade ecológica calculado a partir da comunidade de fitoplâncton. 
Em julho, na lagoa 3 e em junho, nas lagoas 4, 7 e 12 foi onde se verificou o estado 
ecológico inferior a bom. No entanto, os valores obtidos encontram-se muito próximos 
do valor limite entre o estado razoável e bom (RQE = 0,6 – linha verde tracejada). No 
geral, as lagoas encontram-se em bom estado ecológico ou superior, durante 
praticamente todos os meses de amostragem. 
3.5. ÍNDICE DE ESTADO TRÓFICO 
Foi calculado Índice de Estado Trófico a partir da clorofila a e do teor em fósforo 
através dos valores de clorofila a e fósforo obtidos para cada lagoa em cada mês de 
amostragem. A classificação obtida foi comparada com os valores padronizados – 
Tabela 7. 
Tabela 7 – Valores de referência para a classificação do estado trófico com base nos valores de clorofila a e fósforo 
obtidos (Carlson, 1977). 
TSI 
Chl a 
(μg/L) 
P 
(μg/L) 
Classe Trófica 
< 40 0 - 2,6 0 - 12 Oligotrófico 
40 - 50 2,6 - 20 12 - 24 Mesotrófico 
50 - 70 20 - 56 24 - 96 Eutrófico 
> 70 > 56 > 96 Hipertrófico 
 
Na Tabela 8 encontram-se apresentados os valores de TSI calculados a partir do 
conteúdo em fósforo (a) e em clorofila a (b). Relativamente ao conteúdo em fósforo, 
verifica-se que as lagoas 7, 10 e 12 são classificadas como mesotróficas, a lagoa 4 
encontra-se em estado oligotrófico e a lagoa 3 é classificada como eutrófica, sendo 
aquela que apresenta maior teor médio em fósforo. Em relação ao conteúdo médio em 
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clorofila a, as lagoas 4, 10 e 12 são classificadas como mesotróficas e as lagoas 3 e 7 
como oligotróficas, sendo aquelas que apresentam menor conteúdo em clorofila a.  
Tabela 8 – Valores do Índice de Estado trófico (TSI) obtidos a partir do conteúdo em clorofila a (TSI – Chl a) e do fósforo 
total (TSI – TP) e respetiva classificação do sistema. 
Lagoa Mês TSI - Chl a Classificação TSI - TP Classificação 
3 
Jun 38,64 Oligotrófico 57,31 Eutrófico 
Jul 48,86 Mesotrófico 54,09 Eutrófico 
Out 13,67 Oligotrófico 52,46 Eutrófico 
Nov 37,19 Oligotrófico 46,89 Mesotrófico 
4 
Jun 44,84 Mesotrófico 26,03 Oligotrófico 
Jul 36,26 Oligotrófico 46,02 Mesotrófico 
Ago 45,25 Mesotrófico 31,88 Oligotrófico 
Set 38,05 Oligotrófico 51,87 Eutrófico 
Out 38,05 Oligotrófico 39,24 Oligotrófico 
Nov 38,64 Oligotrófico 43,03 Mesotrófico 
7 
Jun 41,17 Mesotrófico 51,25 Eutrófico 
Jul 39,08 Oligotrófico 46,89 Mesotrófico 
Ago 49,93 Mesotrófico 49,24 Mesotrófico 
Set 52,36 Eutrófico 49,94 Mesotrófico 
Out 10,85 Oligotrófico 37,72 Oligotrófico 
Nov 35,22 Oligotrófico 36,02 Oligotrófico 
10 
Jun 40,23 Mesotrófico 41,87 Mesotrófico 
Jul 45,44 Mesotrófico 50,61 Eutrófico 
Ago 35,22 Oligotrófico 36,02 Oligotrófico 
Set 47,03 Mesotrófico 37,72 Oligotrófico 
Out 26,63 Oligotrófico 39,24 Oligotrófico 
Nov 67,62 Eutrófico 39,24 Oligotrófico 
12 
Jun 42,20 Mesotrófico 51,25 Eutrófico 
Jul 41,27 Mesotrófico 55,56 Eutrófico 
Ago 42,02 Mesotrófico 51,25 Eutrófico 
Set 46,40 Mesotrófico 56,89 Eutrófico 
Out 31,25 Oligotrófico 40,62 Mesotrófico 
Nov 47,56 Mesotrófico 40,62 Mesotrófico 
 
3.6. ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA CANÓNICA 
Foi realizada uma análise de correspondência canónica (CCA) entre as variáveis 
ambientais e a abundância de fitoplâncton – Figura 14. Da mesma forma, foi realizada 
a mesma análise entre as variáveis ambientais e a abundância de zooplâncton – Figura 
15. Quando se representa graficamente, através de uma CCA, as variáveis ambientais 
e a abundância dos diversos taxa de fitoplâncton, verifica-se uma concentração central 
na distribuição do fitoplâncton. À primeira vista, os géneros Staurodesmus, Mastogloia, 
Dinobrion, Diatoma e Navicula parecem estar relacionados com o conteúdo em nitritos 
– Figura 14a. Numa visão um pouco mais pormenorizada, no geral, as cianobactérias 
aparentam estar dependentes da concentração de amónia e também da temperatura. 
Parece também existir uma relação entre alguns organismos fitoplanctónicos, como 
Ochroomonas, Achnanthes, Chlorococcus, Stigonema, e o teor em fosfatos e 
ortofosfatos – Figura 14b. Adicionalmente, parece também ocorrer uma associação na 
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distribuição de algumas diatomáceas e alguns géneros de algas verdes e a quantidade 
de sólidos em suspensão das amostras. Além disso, no mês de junho em praticamente 
todas as lagoas, a concentração de amónia parece ser a variável ambiental que mais 
influencia apresenta semelhança entre as lagoas. Isto é, as lagoas encontram-se 
agrupadas no mês junho, estando associados a teores mais elevados de NH4+ e a uma 
maior abundância de espécies de cianobactérias. 
Repetindo esta análise, mas agora para a matriz dos organismos zooplanctónicos, 
verifica-se que o mês de junho na lagoa 12 encontra-se enviesado pela abundância 
claramente superior de organismos Daphnia (Dphn). A lagoa 12, no mês de junho e 
novembro, a lagoa 4 no mês de julho e a lagoa 10 no mês de novembro, parecem ser 
aquelas que apresentam uma menor dependência dos parâmetros físico-químicos 
(Figura 15a). De forma a ter-se um maior detalhe na zona central do gráfico, foi 
aumentada a escala – Figura 15b. A lagoa 4, nos meses de setembro a novembro, 
parece estar relacionada com a quantidade de oxigénio dissolvido e o total de sólidos 
dissolvidos. O zooplâncton parece estar, de uma forma geral, influenciado pelos 
mesmos fatores, nomeadamente pelas condições de turbidez e de carbono orgânico 
dissolvido, à exceção da espécie do grupo Cyclopoida que aparenta estar diretamente 
relacionado com a concentração de magnésio. 
 
Figura 14 – Representação gráfica da análise de correspondência canónica entre variáveis ambientais e abundância 
de fitoplâncton em panorama geral (a) e em escala aumentada (b). 
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As lagoas, de uma forma um pouco grosseira, podem ser associadas em dois 
grupos, dependendo do tipo de variáveis ambientais que mais expressão apresentam 
sobre a ocorrência e distribuição de organismos zooplanctónicos pelas lagoas. No mês 
de setembro, as lagoas 7 e 12, nos meses de junho e julho, as lagoas 3 e 7 e no mês 
de agosto, a lagoa 10, parecem estar relacionadas com altos valores na taxa de 
saturação em oxigénio e na concentração de magnésio e nitratos. Por outro lado, no 
mês de agosto, as lagoas 4 e 7, no mês de setembro, as lagoas 4 e 10, no mês de 
outubro a lagoa 12, e no mês de junho, a lagoa 10, aparentam estar dependentes da 
dureza, da concentração de sólidos dissolvidos e suspensos e, consequentemente, da 
condutividade. 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 – Representação gráfica da análise de correspondência canónica entre variáveis ambientais e abundância de 
zooplâncton em vista de panorama geral (a) e em escala aumentada (b). 
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4.  DISCUSSÃO 
As lagoas naturais, apesar da sua elevada importância em termos de 
biodiversidade (De Meester et al., 2005; Scheffer et al., 2006), têm sido ecossistemas 
um pouco negligenciados quando comparados com outro tipo de corpos de água, como 
por exemplo lagos e rios (Céréghino et al., 2008). Na última década, estes ecossistemas 
têm recebido mais atenção na Europa, em termos de caracterização biológica e 
proteção, sobretudo devido à Diretiva Habitats. No entanto, estes sistemas encontram-
se excluídos dos propostos na Diretiva Quadro da Água, apesar de esta visar o bom 
estado ecológico de todos os corpos de água. 
À exceção do estudo das relações entre peixes e zooplâncton (Valente et al., 1994) 
e estudos acerca das populações de peixes (Gliwicz, 1985) não existe muita informação 
limnológica sobre as lagoas alpinas de Portugal. A primeira descrição limnológica foi 
realizada em lagoas da Serra da Estrela por Boavida & Gliwicz (1996), tendo sido 
destacadas algumas interações bióticas, sobretudo entre cladóceros (Daphnia) e 
copepodes (Tropocyclopes) e cladóceros (Daphnia) e peixes (truta). O estudo conclui 
que a dinâmica de espécies encontradas é semelhante à das espécies encontradas em 
lagoas e lagos de origem glaciar de outras regiões. Classifica ainda a água das lagoas 
amostradas como sendo de boa qualidade ecológica. O objetivo do presente trabalho 
foi estudar as comunidades biológicas das lagoas alpinas da Serra da Estrela e gerar 
informação relevante, como a composição e dinâmica das comunidades planctónicas, 
capaz de completar análises multidisciplinares neste local. 
De acordo com os resultados obtidos, as lagoas estudadas encontram-se num bom 
estado químico e ecológico. No entanto, em certos períodos verificam-se condições 
químicas e biológicas inferiores àquelas que seriam indicadoras de uma boa ou superior 
qualidade da água para esta tipologia de massa de água. Contudo, estes valores, 
apesar de inferiores, encontram-se muito próximos dos valores limite do bom estado 
ecológico, nunca apresentando um verdadeiro mau estado. Neste aspeto comparativo 
é importante salientar a inexistência de valores de referência para lagos e lagoas 
naturais. Os valores de referência utilizados neste trabalho, tanto para a caracterização 
química como para a caracterização biológica – fitoplâncton – foram os propostos pelo 
INAG para massas de água fortemente modificadas (albufeiras) (INAG, 2009a). Posto 
isto, na determinação do rácio de qualidade ecológica para o elemento biológico - 
fitoplâncton, e posterior classificação de estado ecológico, apresentaram-se valores 
superiores a 1 (Figura 3) quando o RQE, após padronização, deveria ter uma escala 
variável entre 0 e 1. Este resultado indica-nos que os valores de referência utilizados 
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são inferiores aos valores determinados in situ ou em laboratório. Isto poder-se-á dever 
ao facto de os valores de referência sugeridos e utilizados nos diversos cálculos serem 
referentes a sistemas que pressupõem algum grau de alteração ambiental (massas de 
água fortemente modificadas – albufeiras). Além disso, a DQA recomenda a utilização 
de cinco classes de qualidade relativamente aos parâmetros físicos e químicos (Mau, 
Medíocre, Razoável, Bom e Excelente), mas a inexistência de dados históricos a nível 
nacional permite apenas distinguir valores fronteira entre as classes Bom e Razoável 
para alguns dos parâmetros (INAG, 2009a). 
Vários parâmetros físicos e químicos do presente estudo encontram-se de acordo 
com os outros estudos em lagos e lagoas alpinas. O pH encontra-se no nível intermédio, 
variando entre aproximadamente 5 e 9. O teor em oxigénio é geralmente elevado neste 
tipo de sistemas, verificando-se superior a 60% (percentagem de saturação) em 
praticamente todos os períodos amostrados, estando de acordo com Dumnicka & Galas 
(2002), Girdner & Larson (1995) e Martinez-Sanz et al. (2012). 
Relativamente à concentração de clorofila a, as lagoas podem ser classificadas 
como oligotróficas, na maioria, e também mesotróficas em alguns períodos do ano. No 
que diz respeito ao teor total de fósforo, as lagoas amostradas, em pelo menos um mês, 
foram classificadas como eutróficas, nunca tendo, no caso das lagoas 3 e 12, sido 
atingido o estado trófico de oligotrofia. Esta classificação das lagoas como eutrófica não 
representa necessariamente um impacte negativo no ecossistema. A eutrofização dos 
sistemas aquáticos pode dever-se a causas e acontecimentos naturais, como o 
envelhecimento do próprio sistema (Greeson, 1969), e não apenas a pressões ou 
perturbações antrópicas. No entanto, neste caso, o maior conteúdo em fosfatos das 
lagoas 3 e 12 pode estar associado ao pastoreio que ocorre nas áreas adjacentes a 
estas lagoas (Vieira et al., 2009). Os efeitos do pastoreio no solo são conhecidos (During 
& Weeda, 1973; Peco et al., 2006) como, por exemplo, o caso da constante libertação 
de fezes e urina no solo que leva à aceleração de processos de mineralização de 
matéria orgânica, traduzindo-se num aumento de fosfatos no solo. Assim, uma hipótese 
explicativa da entrada de fósforo no sistema aquático é a infiltração da água da chuva e 
da fusão da neve e a sua posterior percolação através do solo, que acaba por lixiviar 
este e outros compostos, transportando-os para as lagoas, aquíferos e cursos de água 
superficial. Esta situação foi já descrita por Derlet et al. (2010) e Myers & Whited (2012)  
em lagoas de montanha na Sierra Nevada, nos Estados Unidos da América (Califórnia). 
Mais ainda, à exceção da lagoa 4, estas lagoas caraterizaram-se também por 
apresentarem valores elevados de turbidez e CDOc. No entanto, estas lagoas 
apresentam uma densa vegetação submersa (ex: Ranunculus ololeucos), característica 
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deste tipo de ecossistema (águas paradas, frias, oligotróficas, pouco profundas e de pH 
neutro), que promove a ocorrência destas caraterísticas (Lumbreras et al., 2011; 
Meireles & Pinto-Gomes, 2012). 
Relativamente aos parâmetros condutividade elétrica e total de sólidos dissolvidos, 
estes apresentam, no geral, valores baixos característicos deste tipo de ecossistemas 
(Dumnicka & Galas, 2002; Girdner & Larson, 1995; Hinden et al., 2005; Oertli et al., 
2008; Tiberti et al., 2013), maioritariamente inferiores a 40 µS/cm e 40 mg/L, 
respetivamente. No entanto, é importante salientar os valores quantificados na lagoa 10, 
uma vez que se registaram valores muito superiores aos das restantes lagoas (lagoa 
situada na vertente sul, cerca de 100m abaixo da estrada). Durante os meses mais frios, 
são utilizados sais, como o cloreto de sódio (NaCl) e o cloreto de cálcio (CaCl2), na 
limpeza da neve e gelo das estradas de acesso aos pontos mais elevados da Serra da 
Estrela. Este procedimento serve para baixar o ponto de fusão do gelo e da neve, com 
o intuito de manter as rodovias transitáveis (Carvalho et al., 2012; Rodrigues et al., 
2010). Contudo, esta prática acarreta um problema ambiental que consiste no facto de 
ocorrer salinização dos solos e, por processos de lixiviação, salinização dos 
ecossistemas aquáticos. No local deste estudo, existem fluxos superficiais e 
subterrâneos da estrada para a lagoa 10, que poderão ser explicativas de valores mais 
elevados de condutividade elétrica, total de sólidos dissolvidos e cálcio observados 
nesta lagoa. Contudo, estes valores não parecem repercutir-se na qualidade ecológica 
da lagoa nem na diversidade de taxa (fito e zooplanctónicos) nela presente. Ainda 
assim, seria indicada uma análise adicional a outros componentes, como o sódio por 
exemplo, e uma monitorização desta lagoa ao longo dos anos, de forma a monitorizar 
possíveis consequências e promover medidas para mitigar a diminuição da diversidade 
biológica e da degradação do habitat (Brönmark & Hansson, 2002).  
Em termos de diversidade, e relativamente à comunidade zooplanctónica, a lagoa 
7 apresenta uma maior diversidade de acordo com o índice de Shannon-Weaver (H’) e 
é também a que apresenta a maior equitabilidade entre as espécies, que estão 
representadas em praticamente todas os meses de amostragem (maior equitabilidade 
– J). Adicionalmente, a maior abundância total de indivíduos também foi observada na 
lagoa 7. Em relação à comunidade fitoplanctónica, foi a lagoa 3 que apresentou uma 
maior diversidade de taxa, bem como valores mais elevados de equitabilidade. Note-se 
que foi nesta lagoa que se registaram os valores mais elevados de fósforo, nutriente 
essencial e necessário à proliferação de espécies fitoplanctónicas que se traduz num 
maior biovolume total de fitoplâncton – Anexo IV. 
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A comunidade planctónica identificada no presente estudo encontra-se em 
concordância com todos os géneros de fitoplâncton e de zooplâncton (Copepoda e 
Cladocera) identificados por Boavida & Gliwicz (1996) num conjunto de lagoas na 
mesma região. Contudo, neste trabalho foram encontrados mais géneros, diferença que 
se pode dever ao facto de as lagoas amostradas pelos autores referidos anteriormente 
serem de maiores dimensões e representarem um ambiente seminatural, isto é, 
apresentarem infraestruturas produzidas pelo homem (ex.: muros). Adicionalmente, em 
alguns casos, verifica-se a existência de peixes que poderão ser predadores de 
zooplâncton, existindo deste modo uma dinâmica diferente na estrutura das 
comunidades. Além deste trabalho, estudos limnológicos em lagoas de origem glaciar e 
características semelhantes, em Eslováquia e Itália (Lukavský, 1994; Tolotti, 2001), 
registaram a ocorrência da maioria dos géneros contabilizados neste estudo. 
Nos meses iniciais do período de amostragem verificou-se que a comunidade 
fitoplanctónica era dominada por espécies de cianobactérias. Esta proliferação pode 
dever-se ao facto de, para além da temperatura da água ser mais elevada, existir um 
teor de fósforo geralmente superior ao dos restantes meses de amostragem (Reynolds, 
2006). A meio do verão, a estrutura da comunidade alterou-se, havendo um aumento e 
dominância de organismos dinoflagelados. Estes resultados estão em concordância 
com a ecologia descrita em Bellinger & Sigee (2015) e Carty (2003) e outros estudos 
como Canion & Ochs (2005),  em que estes organismos têm o seu máximo de 
abundância quando a temperatura da água é mais elevada e, geralmente, quando se 
verifica uma diminuição (ou desaparecimento) na abundância de herbívoros cladóceros, 
como Daphnia. Concordantemente com outros estudos em lagos alpinos europeus 
(Tiberti et al., 2013; Tolotti et al., 2006), os dinoflagelados como Dinophyceae e 
Cryptophyceae dominam, de uma forma geral, a comunidade fitoplanctónica das lagoas, 
uma vez que apresentam uma maior resistência a condições extremas (Reynolds, 2006) 
como aquelas que se verificam no patamar superior da Serra da Estrela. Em 
ecossistemas com este tipo de características é frequente observarem-se dois picos de 
abundância de fitoplâncton durante o período de água livre de gelo: um após o derreter 
do gelo na primavera e outro no outono (predominância de cianobactérias e algumas 
diatomáceas no primeiro; predominância de organismos flagelados no segundo) 
(McKnight et al., 1990; Tiberti et al., 2013; Winder et al., 2003). No entanto, neste estudo 
o pico de abundância de outono não se verifica, registando-se um aumento significativo 
da abundância de Dinophyceae no mês de agosto e setembro. 
À medida a que a temperatura da água diminui, verificou-se um aumento, 
sobretudo, de espécies de diatomáceas e também de algumas espécies de 
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Chryptophyceae. Estes grupos de microalgas são característicos de águas mais frias 
(Bellinger & Sigee, 2015; Figueiredo et al., 2006), sendo de esperar um aumento da sua 
abundância nos últimos meses do ano (outubro e novembro), antes do congelamento 
superficial das lagoas. No entanto, no final dos meses de amostragem, não se verifica 
o mesmo padrão na comunidade fitoplanctónica na lagoa 4. Nesta lagoa, nos meses de 
julho e agosto, além do aumento da abundância de dinoflagelados, também se verificou 
uma maior biomassa de diatomáceas, quando comparada com a constituição das outras 
lagoas nos mesmos meses de amostragem. Nos meses de outubro e novembro, 
observou-se um aumento do biovolume de algas verdes, dominando a comunidade de 
fitoplâncton neste período. Tal padrão é singular, não se registando o que está descrito 
com a ecologia do grupo das algas verdes (Bellinger & Sigee, 2015), em que as algas 
se tornam dominantes ou codominantes em meses iniciais ou meio do verão.  
Em habitats alpinos, as taxas de crescimento de fitoplâncton respondem muito 
rapidamente (numa escala de dias) a alterações quer ao nível da disponibilidade de 
nutrientes quer em outras condições ambientais (Gardner et al., 2008). Estas pequenas 
alterações das condições ambientais podem justificar a alteração da dinâmica do 
fitoplâncton na lagoa 4. Exemplo disso poderá ser o conteúdo de nitrato que foi bastante 
inferior nesta lagoa – Tabela 4. Para além do fósforo, também o azoto pode ser um fator 
limitante para a produtividade primária (Kratzer & Brezonik, 1981) e, valores reduzidos 
destes nutrientes, podem explicar a menor abundância de fitoplâncton e a alteração da 
dinâmica das espécies. Por outro lado, as caraterísticas físicas desta lagoa são 
singulares, sendo toda rodeada por pedras sem qualquer vegetação associada.  
Os padrões de sazonalidade relativa à comunidade de zooplâncton de alguns lagos 
e albufeiras encontram-se bem caracterizados e são, de certa forma, repetíveis de ano 
para ano (Hu & Tessier, 1995; Rettig et al., 2006). Vários estudos sugerem uma relação 
entre a diminuição da abundância de Daphnia e o aumento da temperatura (Benndorf 
et al., 2001; Wolfinbarger, 1999). Contudo, existem outros estudos que refutam esta 
teoria e demonstram a inexistência de qualquer relação entre a temperatura da água e 
a abundância deste género de cladóceros ou a estrutura das comunidades (Rettig et al., 
2006; Winder & Schindler, 2004). Da mesma forma, no presente estudo, não se verificou 
uma tendência sazonal clara como indicado em alguns estudos. Por exemplo, o pico de 
abundância de Daphnia foi variável de lagoa para lagoa, tendo ocorrido tanto nos meses 
de junho e julho, nas lagoas 4 e 12, respetivamente, como no mês de outubro, na lagoa 
10. Esta diferença de respostas deste género de cladócero relativamente à temperatura 
pode ser explicada pela existência de adaptações locais e respostas específicas a 
fatores abióticos do local (Winder & Schindler, 2004). Note-se que a disponibilidade de 
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alimento é um fator importante para que o género Daphnia seja dominante numa dada 
comunidade.  
A partir da análise da CCA obtida, a maioria dos géneros de zooplâncton 
identificados parecem ser influenciados pelas condições de turbidez e carbono orgânico 
dissolvido do ecossistema, o que está de acordo com as suas dietas alimentares – 
partículas finas e detritos orgânicos (Alonso, 1996; Amoros, 1984). No entanto, nalguns 
casos (Daphnia e Cyclopoida), não é possível estabelecer-se uma relação clara com as 
variáveis ambientais quantificadas. 
Resumindo, as lagoas encontram-se em bom estado físico e químico, uma vez que 
os valores dos parâmetros quantificados se encontram dentro dos limites estabelecidos 
(quando existentes) e de acordo com vários estudos realizados em ecossistemas 
aquáticos alpinos, traduzindo-se num bom estado ecológico geral (RQE – Bom e 
Excelente). Uma vez que estes sistemas apresentam perturbações antrópicas 
reduzidas, as lagoas apresentam-se na maioria dos casos em oligotrofia, tanto em 
relação ao conteúdo em fósforo, como em clorofila a. As comunidades planctónicas 
estudadas apresentam a sua dinâmica sazonal alterada relativamente às descrições 
bibliográficas da ecologia dos grupos delas constituintes e não apresentam uma relação 
clara com as variáveis ambientais quantificadas. No entanto, as diferenças e alterações 
observadas não se devem a qualquer fonte de poluição ou outro tipo de perturbação 
antrópica, podendo estas ser explicadas pelas condições extremas que se fazem sentir 
no patamar superior da Serra da Estrela, como a temperatura, cobertura por neve e gelo 
das lagoas, períodos de seca, reduzida entrada de nutrientes, como fósforo e azoto, e 
de matéria orgânica no sistema, entre outros. Ainda assim, seria importante avaliar 
outras variáveis ambientais (cloreto de cálcio, cloreto de sódio, matéria orgânica, 
cobertura por gelo, tipo de sedimento) e também interações com outros grupos de 
organismos, como por exemplo macroinvertebrados e macrófitas, uma vez que, apesar 
de à partida as teias tróficas deste tipo de ecossistemas alpinos serem menos 
complexas, é fundamental o conhecimento da dinâmica das comunidades para uma 
correta e completa caracterização do sistema. 
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5.  CONCLUSÃO 
Em praticamente todos os meses de amostragem, as lagoas apresentaram bom 
estado físico e químico, com valores concordantes com outros estudos para lagos e 
lagoas alpinas. A nível ecológico, estas lagoas caracterizam-se  como tendo boa 
qualidade ecológica – com a classificação de um bom ou excelente rácio de qualidade 
ecológica relativamente ao elemento biológico fitoplâncton. O estado trófico das lagoas 
foi variável ao longo dos meses, mas no geral estas encontram-se maioritariamente em 
estado de oligotrofia no que diz respeito à clorofila a, como seria de esperar em 
ambientes remotos e pouco perturbados antropicamente, mas em condições 
mesotróficas e eutróficas, por vezes, relativamente ao teor em fósforo, o que pode dever 
ao pastoreio existente nas zonas adjacentes às lagoas. 
A utilização de sais na limpeza da neve e gelo das vias de trânsito de acesso aos 
pontos mais elevados da Serra da Estrela pode ser explicativo dos valores de 
condutividade elétrica e total de sólidos dissolvidos mais elevados na lagoa 10. No 
entanto, essa perturbação não afetou negativamente a diversidade das comunidades 
estudadas (fito e zooplâncton) e o estado trófico e ecológico das lagoas, sendo ainda 
assim importante uma monitorização contínua do local. 
Relativamente ao fitoplâncton, os grupos Cyanobacteria, Dinophyceae e 
Bacillariophyceae são os que mais se evidenciaram. A lagoa 3 apresenta maior 
diversidade de géneros fitoplanctónicos e também maior equitabilidade. Em relação à 
comunidade zooplanctónica, o grupo Cyclopoida foi o mais abundante em todas as 
lagoas, em todo o período de amostragem. A lagoa 7 apresentou os valores de 
diversidade e equitabilidade mais elevados. A dinâmica sazonal das comunidades 
planctónicas apresentou-se diferente às registadas na bibliografia, podendo ser 
explicado pelas condições abióticas e climatérias extremas características da Serra da 
Estrela.  
Complementarmente, seria interessante a avaliação de outras variáveis ambientais 
(cloreto de cálcio, cloreto de sódio, matéria orgânica, cobertura por gelo, tipo de 
sedimento) e também a determinação de interações das comunidades planctónicas com 
outro tipo de organismos, nomeadamente na comunidade de macroinvertebrados e 
macrófitas.
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Anexo I – Lista de tipos de habitats e respetivo código da Directiva 92/43/CEE 
Código Tipo de Habitat 
3130 
Águas estagnadas, oligotróficas a mesotróficas, com vegetação da 
Littorelletea uniflorae e/ou da Isoëto-Nanojuncetea 
3160 Lagos e charcos distróficos naturais 
3170 Charcos temporários mediterrânicos 
3260 
Cursos de água dos pisos basal a montano com vegetação da Ranunculion 
fluitantis e da Callitricho-Batrachion 
3290 Cursos de água mediterrânicos intermitentes da Paspalo-Agrostidion 
4020 Charnecas húmidas atlânticas temperadas de Erica ciliaris e Erica tetralix 
4030 Charnecas secas europeias 
4060 Charnecas alpinas e boreais 
4090 Charnecas oromediterrânicas endémicas com giestas espinhosas 
5120 Formações montanas de Cytisus purgans 
5210 Matagais arborescentes de Juniperus spp. 
5230 Matagais arborescentes de Laurus nobilis 
6160 Prados oro-ibéricos de Festuca indigesta 
6230 
Formações herbáceas de Nardus, ricas em espécies, em substratos 
siliciosos das zonas montanas (e das zonas submontanas da Europa 
continental) 
6410 
Pradarias com Molinia em solos calcários, turfosos e argilo-limosos (Molinion 
caeruleae) 
6430 
Comunidades de ervas altas higrófilas das orlas basais e dos pisos montano 
a alpino 
6510 
Prados de feno pobres de baixa altitude (Alopecurus pratensis, Sanguisorba 
officinalis) 
7110 Turfeiras altas ativas 
7120 Turfeiras altas degradadas ainda suscetíveis de regeneração natural 
8130 Depósitos mediterrânicos ocidentais e termófilos 
8220 Vertentes rochosas siliciosas com vegetação casmofítica 
8230 
Rochas siliciosas com vegetação pioneira da Sedo-Scleranthion ou da Sedo 
albi-Veronicion dillenii 
8310 Grutas não exploradas pelo turismo 
91B0 Freixiais termófilos de Fraxinus angustifolia 
9100 
Florestas aluviais de Alnus glutinosa e Fraxinus excelsior (Alno-Padion, 
Alnion incanae, Salicion albae) 
9230 Carvalhais galaico-portugueses de Quercus robur e Quercus pyrenaica 
9260 Florestas de Castanea sativa 
92A0 Florestas-galerias com Salix alba e Populus alba 
92D0 
Galerias e matos ribeirinhos meridionais (Nerio-Tamaricetea e Securinegion 
tinctoriae) 
9330 Florestas de Quercus suber 
9380 Florestas de Ilex aquifolium 
9340 Florestas de Quercus ilex e Quercus rotundifolia 
9540 Pinhais mediterrânicos de pinheiros mesógeos endémicos 
9580 Florestas mediterrânicas de Taxus baccata 
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Anexo II– Géneros de fitoplâncton, e respetivos códigos, presentes em cada lagoa em pelo menos momento de 
amostragem. 
Género Código Lagoa 3 Lagoa 4 Lagoa 7 Lagoa 10 Lagoa 12 
Achnanthes Achn   x x x 
Actinotaenium Acti x x x x x 
Amphipleura Appl x  x x x 
Amphora Aphr    x x 
Anabaena Anab x x x x x 
Asterococcus Astc   x   
Botryococcus Botr  x  x  
Ceratoneis Cera x   x  
Chlamydomonas Chmd  x    
Chlorela Chlr x x x x x 
Chlorococcum Chrc x x x x x 
Chlorogonium Chgn x x   x 
Chorococcus Chcc x x x x x 
Chromulina Chml x  x x x 
Chroomonas Chro     x 
Cocconeis Cocc x x x x x 
Coelastrum Coel x x x x  
Cosmarium Cosm x x   x 
Cryptomonas Cryp x x x x x 
Cyanobacteria sp1 Cya1 x   x x 
Cyclotela Cycl x x  x x 
Cymbella Cymb x x  x x 
Diatoma Diat x   x  
Dictyosphaerium Dict x x x x x 
Dinobryon Dinb x x x x x 
Diploneis Dipl x x x x x 
Encyonema Ency x     
Encyonopsis Encn x x x  x 
Eremosphaera Erem    x x 
Euastrum Eust x  x  x 
Eudorina Eudo x  x x x 
Euglena Eugl x x    
Eunotia Euno x x x x x 
Fragilaria Frag x x x x x 
Glenodiniopsis Glen x  x  x 
Gloeothece Gloe x x x x x 
Gymnodinium Gymn x x x x x 
Mallomonas Mall x  x x x 
Mastogloia Mast  x  x x 
Melosira Melo x x x x x 
Merismopedia Meri  x  x x 
Micractinium Mict x x  x x 
Microcystis Micr x x x x x 
Mougeotia Moug x x x x x 
Navicula Navi  x x x  
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Neidum Neid x x x x x 
Nitzchia Nitz x x  x  
Ochromonas Ochr x  x  x 
Oocystis Oocy    x x 
Pediastrum Pdtm x x x x x 
Peridinium Prdm    x  
Phacus Phac x x x x x 
Pinnularia Pinu x x x x x 
Planothidium Plan x x  x x 
Rhizoclonium Rhzc   x x  
Rhizosolenia Rhzs    x  
Rhodomonas Rhod   x x  
Scenedesmus Scen     x 
Schizomeris Schi   x x x 
Sphaerocystis Spha x x  x x 
Spirogyra Spgy  x   x 
Spirotaenia Spta x x x x  
Spondylosium Spon x x  x x 
Staurastrum Strt x x x  x 
Staurodesmus Strd x  x x x 
Stauroneis Stau x x x x x 
Stigonema Stig x x  x  
Surirella Suri  x    
Synechocystis Sync    x x 
Synedra Syne x x x x x 
Tabellaria Tbll x x x x x 
Tetraedriella Ttdl x x x x x 
Tetraedron Tted x x x x x 
Thalassiosira Thal x x x   
Trachelomonas Trac x     
Ulothrix Ulot    x  
Xanthidium Xant   x   
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Anexo III– Géneros de zooplâncton, e respetivos códigos, presentes em cada lagoa em pelo menos momento de 
amostragem. 
Género Código Lagoa 3 Lagoa 4 Lagoa 7 Lagoa 10 Lagoa 12 
Acroperus Acrp   x x x 
Alona Alon  x x  x 
Bosmina Bsmn x x x x  
Calanoida sp1 Clnd x x x x  
Chydorus Chdr x x x x x 
Cyclopoida sp1 Cycl x x x x x 
Dapnhia Dphn x x x x x 
Diaphanosoma Dphm x x x x x 
Eurycercus Eryc  x x x x 
Harpacticoida sp Hptd x x  x x 
Simocephalus Smph x   x  
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Anexo IV – Biovolume total de fitoplâncton (mm3/l) e abundância de zooplâncton (nº de indivíduos) por lagoa, em cada 
mês de amostragem. 
Lagoa Mês 
Biovolume total  
(mm3/l) 
Abundância  
(nº indivíduos) 
3 
Jun 29,0276 3121 
Jul 53,1093 3029 
Ago - - 
Set - - 
Out 0,2868 66 
Nov 0,2272 173 
4 
Jun 13,4966 255 
Jul 2,2846 484 
Ago 1,3213 489 
Set 1,6497 315 
Out 0,3370 996 
Nov 0,1344 361 
7 
Jun 47,5767 1275 
Jul 1,0579 1121 
Ago 6,3162 8094 
Set 2,5331 13906 
Out 0,1329 255 
Nov 0,4364 194 
10 
Jun 17,8171 1165 
Jul 4,8978 144 
Ago 6,3144 4757 
Set 6,7330 859 
Out 0,1149 6 
Nov 2,5331 38 
12 
Jun 32,8629 6152 
Jul 1,0996 154 
Ago 8,8706 3590 
Set 5,6546 12309 
Out 2,1972 468 
Nov 1,0805 271 
 
